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Summary 


The influence of mechanical loads upon a window-type magnetostrictor is considered and the 
deductions checked by measurements. The loads consist of thin stubs either parallel or exponen- 
tially tapered. Liquid loads are simulated with high loss structures and optimum loading values 
are experimentally determined. The results are verified by calculations involving the mechanical 
Q of the load material. The electromechanical efficiency is measured and an optimum value of 
42 % is obtained for the mounted magnetostrictor, which agrees closely with the value predicted 
from the theory. Brief investigations of transducer damping with low loss loads are also performed 
and the results indicate methods for the basic design of practical transmission systems. 


Sommaire 


On étudie l’influence de charges mécaniques sur un transducteur 4 magnétostriction du type 
a fenétre, et on vérifie par des mesures les résultats obtenus. La charge était constituée par des 
petits éléments soit cylindriques, soit en tronc de cone exponentiel. On a figuré des charges liquides 
par des structures 4 pertes élevées, et on a déterminé expérimentalement les valeurs optima de 
la charge. Les résultats sont vérifiés par des calculs faisant intervenir le facteur mécanique Q du 
matériau de la charge. On a mesuré le rendement électro-mécanique et obtenu une valeur optima 
de 42 % pour le transducteur monté; cette valeur concorde bien avec celle prévue par la théorie. 
On a aussi fait une étude rapide de l’amortissement du transducteur pour des charges 4 faibles 
pertes; les résultats obtenus suggérent une méthode fondamentale de calcul des systémes pratiques 
de transmission. 


Zusammenfassung 


Der EinfluB mechanischer Belastungen auf einen Magnetostriktionsschwinger wurde theore- 
tisch und experimentell untersucht. Als Belastung dienten kurze Ansatzstiicke, die zum Teil 
exponentiell zugespitzt waren. Der Fall einer Fliissigkeitsbelastung lie sich dabei durch Materia- 
lien mit hohen Verlusten nachbilden. Aus Messungen des elektro-mechanischen Wirkungsgrades 
ergab sich fiir den eingebauten Schwinger ein optimaler Wert von 42 %, der mit der theoretischen 
Vorausberechnung recht gut iibereinstimmt. AuBerdem wurden einige Untersuchungen iiber die 
Schwingerdimpfung bei Belastung mit Materialien von geringer Dimpfung durchgefiihrt, woraus 


sich Hinweise fiir die Bemessung von Wandlersystemen in der Praxis ergaben. 


1. Introduction 


Magnetostriction transducers have hitherto 
been chiefly used for generating acoustic waves 
in liquid media, under which ‘condition extensive 
investigations of their basic properties have been 
carried out. Recent work however, notably that 
relating to ultrasonic machining and fatigue 
testing, has made it desirable to examine their 
properties when the acoustic output from the 
magnetostrictor is propagated into a finite solid 
medium. This solid load is usually used to pro- 
pagate the transducer vibrations to a distant 
region, where an increase or decrease in energy 
density may be required. For this purpose the 
mechanical transmission elements usually con- 
sist of a succession of tuned metal stubs, either 
parallel or tapered to provide an increase or 
decrease in particle motion. By suitable tapering 


and choice of dimensions the energy density in 
the terminating load can be adjusted within wide 
limits. In designing the mechanical elements to 
serve as highly efficient coupling members, it is 
necessary to reduce their mechanical loss to a 
minimum and a suitable material must be selec- 
ted: if very long transmission systems are re- 
quired or transformers of high step-up ratio, the 
damping inevitably becomes severe and even- 
tually limits the amplitude of the particle motion 
that can be established in the load. In practical 
coupling systems this can be a serious limitation 
and a brief experimental study of the problems 
has therefore been made. 


Although mechanical damping is a disadvan- 
tage in the above transmission systems, it can be 
used to perform a useful function: mechanical 
systems formed from a material that is delibera- 
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tely selected for high loss can be used to provide 
a wide range of controlled loadings upon the 
transducer. In particular, it is possible by this 
means to simulate all common liquid loads; the 
main advantage of such simulation is the com- 
plete absence of cavitation effects and uncon- 
trolled standing wave systems, both of which are 
usually troublesome in the actual liquid. The 
provision of controlled loads in this way has 
received little or no attention and the main aim 
of the present work is to present a simple theore- 
tical treatment supported by a sound experi- 
mental verification. 


The theory is developed in terms of an electri- 
cal equivalent circuit for the loaded magneto- 
strictor. The experimental work was done with 
the aid of electrical impedance measurements 
and the assumptions involved in the simple 
theory were checked by measurements of the 
particle motion at the transducer working face 
and at a remote region of the tuned load to which 
it is coupled. By such measurements the reduc- 
tion in particle motion at the working face of a 
typical window type magnetostrictor could be 
expressed in terms of the amount of loading. 
In addition, the electromechanical efficiency and 
the mechanical power propagated were also 
determined; by varying the load over a wide 
range, optimum load conditions were shown 
experimentally to exist. The optimum load values 
measured for given electrical drive conditions 


were compared with those calculated. Measure- 
ments were done at both low and high power. 


2. Theory 


2.1. Equivalent electrical circuit 


BurTrERWoRTH and Snir [1] derived an equi- 
valent circuit for a ring-type magnetostrictor; 
this circuit, with appropriate element values, 
applies equally to the window type magneto- 
strictor used in the present work. It is shown 


Fig. 1. Electrical equivalent circuit for the loaded magneto- 
strictor. 


(with slight’ modification) in Figs. 1 and 2; the 
leakage inductance and copper resistance of the 
exciting winding are assumed negligible. 
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Z, is the clamped electrical impedance, while 
Zr represents the mechanical properties of the 
transducer with an external load. Zr is usually 
termed the “motional impedance’, and _ its 
component elements L7, Cp and Rv are propor- 
tional to the effective mass, compliance and 
mechanical loss of the total mechanical system 
when these quantities are referred to the particle 
motion at the drive face, i.e. to the particle 
motion at the working face of the transducer 
which is normally in contact with the load. The 
suffixes ‘L’ and ‘m’ refer to contributions to the 
motional impedance made by the applied mecha- 
nical-load, and by the transducer with its asso- 
ciated mounting system respectively. 


Fig. 2. Equivalent version of the circuit of Fig. 1. 


In addition to the derivation of the above cir- 
cuit, BurrERWworTH and SmitH developed graphi- 
cal methods for its complete analysis which are 
freely applied in the present work, but certain 
specific points concerning the basic theory require 
further amplification and are considered below. 


2.2. Vibrational resonance 


The current I, through the motional arm is 
proportional to the oscillatory amplitude at the 
drive face; vibrational resonance occurs when 
this reaches a maximum value with respect to the 
frequency. Inspection of the equivalent circuit 
indicates that the frequency of vibrational 
resonance is dependent upon the electrical ter- 
mination at terminals | - 2 (Figs. 1 and 2). For 
practical purposes the two resonant frequencies 
of most interest correspond to the extreme cases 
where the electrical terminals are on either short 
or open circuit. Thus, if the transducer is driven 
mechanically with terminals 1 - 2 short circuited, 
the magnetostrictive properties of the core have 
no effect and the resonant frequency corresponds 
to resonance of the motional arm alone, i. e. to 
purely mechanical resonance. The resonant 
angular frequency is given by wm? = 1/L7Cr. 
With an open circuit at terminals 1-2, the 
resonant frequency corresponds to that of the 
motional arm in series with the component ele- 
ments introduced by the magnetostrictive effect, 
i. e. in series with the clamped electrical imped- 
ance; the resonant angular frequency is then 


given by Wem? = 1/(Le + L7) Cr. 
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In the present work the transducer is driven 
electrically and wm» is determined experimentally 
by tuning for maximum oscillatory amplitude 
with the exciting voltage held constant (i. e. with 
effectively zero electrical source impedance); 
®em is determined in a similar fashion but with 
the exciting current held constant (i. e. with an 
effectively infinite electrical source impedance). 


2.3. Electromechanical efficiency 


An important criterion of performance for 
mechanically loaded transducers is the electro- 
mechanical efficiency 7 defined as the ratio of the 
mechanical power propagated into an applied 
load to the electrical power accepted at the input 
terminals. 

Referring to the equivalent circuit a brief ana- 
lysis shows that: 


1), Rm, Re Ze P 


7 had ia ma 


For most practical purposes it is important to 
operate the magnetostrictor at as high an effi- 
ciency as possible. In normal use the magnetic 
polarising field is held constant at the optimum 
value so that Z, is fixed. w and Ry are then the 
only variables under direct control, and to deter- 
mine the maximum possible efficiency it is 
necessary to consider the above expression as a 
function of these two independent variables. 

1/y is a minimum with respect to frequency 
when 


ee) = pees Sos 


being positive at this value of w. 
Similarly, with respect to Ry, 1/7 is a minimum 
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and at ® = Wm this gives 


= Ry, | Ze ies R, Rn? ; (2) 
e 


where Rj is the optimum value of the load 
resistance when the drive frequency and the load 
are varied simultaneously. 

It is often convenient to evaluate a magneto- 
strictor under the condition of constant exciting 
current. The modified equivalent circuit of Fig. 3 
is then valid at the single frequency wem. 

For this case 


ie aes 2, 
n | Zel? Ri 


and re | =) 


e? (1/n) | 


0 w2 


=0 


ao 


when 


Re 


Rm 


R, +1 (3) 
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when 


Re R,? ce Ryn? at Xe? 

| Ze |? ear 

From which the optimum value of Ry at wem is 

obtained and is given by 

Rn (Ree + Xe?) + Re(Rn® + Xe) 
1a ; 


Ip In 


== UX=-K-) 


ic 
Ne 


—— 


Fig. 3. Equivalent circuit for the single frequency wem. 


It should be noted that 7, is always greater than 
Nem, Where 7m is the efficiency with load R’z, at 
Wm and Nem is the efficiency with load Ry” at wem. 
4m is the maximum efficiency obtainable from a 
given magnetostrictor for specified electrical 
conditions and is sometimes called the “potential 


efficiency” (see e. g. Hunt [2)). 


2.4. Drive face oscillatory amplitude 


The oscillatory amplitude produced at the 
drive face of a magnetostrictor, for given condi- 
tions of electrical drive and mechanical loading, 
can be forecast from a single amplitude measure- 
ment taken on the unloaded transducer, com- 
bined with measurements of its equivalent cir- 
cuit parameters in the unloaded condition. 

In most of the experimental work which 
follows, the transducer is operated at electro- 
mechanical resonance, and under this condition 


Le 


Im = Ip As GR ete . 


But as mentioned above, I, is proportional to 
the drive face oscillatory amplitude, so that 


| €o| = Re+ Rm + Ry 
|¢| Re+ Rn ; 


where £9 is the drive face oscillatory amplitude 
without an external load and &é is that for an 
arbitrary load; a constant value of Ip is assumed 
for the loaded and unloaded conditions and the 
moduli of the oscillatory amplitudes are taken 
since only their magnitudes are observed experi- 


(5) 


mentally. 
Further 
R. “Ir Rm 


=|é : 2 = SAN 
ren | Me Fa Lif Oc (0) 
where Qy is the mechanical ’Q’ for the material 


of the load. 
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2.5. The k?Q parameter 


Equation (5) may also be written in the form 


lfo| woLe 1+ k2’ 
where ’Q”’ is the total mechanical 
Le sia Lr 


oi scat 


i.e. the mechanical Q measured in the presence 
of electromechanical coupling and ’k’ is the effec- 
tive electromechanical coupling factor (L/L r)+/2 
(see VAN DER Burer [3)]). 


For given electrical conditions of the trans- 
ducer (Re + Rm)/oLe is constant and when &o is 
also held constant 


|E|~h?Q (8) 


since 1 + k? approaches unity for normal cou- 
pling values. 

The k?Q product thus provides a useful meas- 
ure of the relative oscillatory amplitude. It is 
also of fundamental importance in considering 
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2.7. Calculation of the motional inductance 

Assuming that the value of L,, is known from 
measurements on the unloaded transducer, it 
follows directly from kinetic energy considera- 
tions that for a cylindrical load coupled directly 
to a mounting stub (see detailed description of 
loading arrangements Section 3.1): 

Leen ( i] 
iy Mr+Ms ; (11) 

where Mr, Mg and M;, are the effective masses 
of the magnetostrictor, mounting stub and cylin- 
drical load respectively. 

For the case of a single step-up horn inter- 


posed between the mounting stub and cylindrical 
load: 


La = Lm ( 


Mr+Ms+Mat+r mt) (12) 
Mr+ Ms [ 


where r is the velocity ratio of the horn referred 
to the wide end and My its effective mass (see 
appendix). 

If the single horn is replaced by N horns in 


cascade, each of step-up velocity ratio r; 


the general behaviour of electromechanical 
vibrating systems. Thus, if the mechanical stored 
energy of the particular vibrating system is 
increased by adding mechanical loads with zero 
loss, k? will be reduced in direct proportion to the 
increase in kinetic energy while the mechanical 
Q will be increased in the same ratio, thereby 
keeping the k?Q product constant. If additional 
loss is introduced at the same time as the mechan- 
ical stored energy is increased, k? will be reduced 
more than proportionally to the increase in Q 
and a reduction in the k?Q product will result. 


2.6. Output mechanical power 


The power supplied by a transducer to a load 
is a function of the oscillatory amplitude at the 
drive face, its frequency of vibration, and the 
load mechanical resistance. 

A tuned load of the type used in the present 
work has a resistive mechanical input impedance 
Ry of amount which can be calculated from its 
physical properties; thus 

Ry = om M_z/Qz, (9) 
where M,, is the effective mass of the load. 

The total mechanical power Wy, propagated is 
given by 


Wu = w2, & Ry/2, (10) 


where € is a peak value. 


Mr + Ms + Mai +r? Muyo + (r?)? Mug: + (rN)? My + eee 
Mr + Msg é 


(13) 


where My, Myz, ---; Muy are the effective 
masses of horns 1, 2, ---, IN referred to their own 
drive faces. Similar considerations apply to any 
combinations of such structures. The above con- 
siderations hold exactly for zero attenuation of 
the propagated wave; in the cases considered the 
velocity transformers are constructed in low loss 
metal in order closely to approximate to this 
condition. 


3. Apparatus 
3.1. Transducer and mechanical load 
The transducer (Fig. 4) was a symmetrical 
window-type magnetostrictor of 0.5 mm nickel 
laminations consolidated with Araldite type 1. 
The laminations were annealed in air at 800°C 
for one hour and cooled slowly. 


r 
L 
[= 


1 <a 
Fig. 4. Stack dimensions (in em). 


The transducer was supported in a water 
cooling bath (Figs. 5 and 6) by means of a half- 
wave stub with a nodal flange which supported 
the complete transducer-stub-load assembly. The 
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loads were screwed to the free end of the half wave 
mounting stub. All active vibrating surfaces 
within the cooling bath were covered with 
pressure release material to reduce acoustic 
radiation into the water. 


Fig. 5. Magnetostrictor with mounting stub. 


Fig. 6. Test bed assembly showing the mounted magneto- 
strictor coupled to a double horn-cylindrical stub 
load. The pick-up plate assembly is shown at the 
right. 


A wide range of load resistances was provided 
by a number of tuned velocity transformers and 
cylindrical stubs which could be screwed to- 
gether, so that the screwed joint always occurred 
at an antinode of movement. The order in which 
the load units were arranged was selected to give 
the desired amount of damping; by interposing 
several velocity transformers in cascade large 
amounts of damping could be obtained with load 
structures of small length. For example, inter- 
posing a 2/1 step up velocity transformer bet- 
ween the transducer and the load increases the 
_ damping at the drive face by about_a factor of 
4. The length of each load unit was an integral 
multiple of the half wavelength at the transducer 
resonance (19250 c/s): lateral dimensions were 
made less than a half-wavelength to reduce the 
amount of radial kinetic energy due to Poisson’s 
ratio, and also to reduce higher plane wave 
_ modes of vibrations. The velocity transformers 
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were all identical of 2/1 diameter ratio with end 
diameters 7.8 cm and 3.9 cm. The cylindrical 
loads were 5 cm diameter. A thin film of a sili- 
cone compound was applied between the mating 


faces of the load units to ensure good transmission. 


3.2. Measuring apparatus 
The block schematic diagram (Fig. 7) shows 


the arrangement employed to obtain measure- 
ments of the transducer electrical impedance and 


Typical load 
Mounting sorta 


stub Velocity Parallel 


Magnetostrictor transformer stub 


Pick - 
Isolation choke . ick -up plate 
POON Polarising 


supply 10 Mc/s oscillator 


Impedance bridge 
Discriminator 


Thermo Amp.- met 
APH ME IEN d.c.coupled 


oscilloscope 
Isolating condenser 


Power amplifier 


Electronic counter 


Oscillator 


Fig. 7. Schematic diagram of apparatus used to measure 
electrical impedance and oscillatory amplitude. 


of the amplitude of vibration of the free end of 
the load. For the accurate determination of the 
small alternating movements (of the order of 5u) 
an ultramicrometer designed in accordance with 
Wuippincron [4] was used. This required the 
accurate location of an electrostatic pick-up plate 
close and parallel to the vibrating surface. To 
provide rapid location of this plate a specially 
designed test bed (Fig. 6) was employed and was 
massively constructed and mounted upon a 
substantial concrete bench to reduce the effect 
of extraneous vibration. The vibrating assembly 
and pick-up plate were mounted in separate 
housings which could be moved to any position 
on the test bed to accommodate loads of various 
lengths. At the same time the parallelism be- 
tween the pick-up plate and the vibrating surface 
was maintained to a high order of accuracy 
(+ 0.0005 em); their separation was adjusted by 
a micrometer head calibrated 0.00025 cm _ per 
small division, and the absolute value of the 
alternating movement could be obtained from 
the settings of this head. 

In the block schematic (Fig. 7), the 10 Me/s 
oscillator and discriminator form the electronic 
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equipment associated with the ultramicrometer. 
Low power impedance measurements were taken 
with the oscillator fed directly to the transducer 
via an inductance-resistance bridge. At high 
power levels an impedance bridge was used which 
dissipated only a small fraction (less than 1.5 %) 
of the input power. Drive current was measured 
with a range of thermoammeters, and the fre- 
quency of the oscillator was continuously moni- 
tored with an electronic counter. 


The exciting voltage, derived from either the’ 


power amplifier or the oscillator, was applied to 
a single winding of 143 turns on the magneto- 
strictor limbs through a 0.1 uF condenser in each 
supply lead; the condensers served to isolate the 
exciting voltage source from the d. c. polarising 
voltage. The latter was applied to the same 
winding through two series chokes (100 mH, 10 A) 
which isolated the polarising supply from the 
exciting voltage. 


4, Experimental procedure and consideration of 
results 
4.1. Low-power measurements 
Experimental work is relatively easy at low 


power levels because the transducer behaves in a 
closely linear fashion and does not get hot. At 
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the same time much useful information can be 
obtained regarding the basic vibration properties 
of the particular system. Low level impedance 
measurements were taken with various amounts 
of damping imposed on the transducer by loads 
made of naval brass (B.S. S. 252) of total length 
up to nine half wavelengths. For each load a 
complete impedance circle was plotted and for 
each circle the corresponding equivalent circuit 
elements were calculated. All measurements were 
taken under the same electrical conditions of the 
transducer, which were: polarising magnetising 
force 15 oersted; exciting field less than 10-3 
oersted. 


The results are tabulated in Table I and two 
typical circles are shown in Fig. 8. 


Table I shows close agreement between the 
measured values of Lp, and those calculated in 
accordance with equation (11) for cylindrical 
loads coupled directly to the driving stub ; the mean 
ratio of the measured to the calculated value is 
0.96. When, however, a single step-up horn is 
interposed, close agreement is only obtained on 
the assumption that the velocity ratio is 1.7 (case 
r = 1.7 in equation (12)). This differs from the 
horn diameter ratio (2/1) which should be equal 
to the velocity ratio when plane wave propaga- 


Table I 
System [f= en/2n| Re Te | Lm | Rn Lr Rr Ly Ry 1/ke HQ | Lr cateu. oe 
es, | O.|. mH.) mH | 0.4 mB} Oe), mH (og aera oe tes 
Transducer | 19530 | 16.5 | 0.500 | 17.0°} 29.8 31.9 | 1.49 =. =e 
Flanged 
Seah. 19350 16.5 | 0.502 | 42.4 | 53.8 42.4 | 53.8 0 0 84.6 | 0.882 41.9 1.01 
r++ 19340 | 13.5 | 0.487| 42.4] 53.8] 62.0] 54.9] 19.6] 1.1] 127 | 0.883 67.5 0.92 
P+ > 19360 | 13.0 | 0.483 | 42.4] 53.8] 87.2| 50.6] 44.8/— 3.2] 181 | 0.930 91.0 0.96 
rye 19355 | 13.2| 0.483] 42.4/ 53.8] 107 |51.6| 64.6/— 22] 221 |0.910| 117 0.915 
F+% 19345 | 13.7 | 0.487 | 42.4| 53.8] 132) | 52.6] 89.6|— 1.2 | 132 -} 0.893| - 142 0.930 
F+*3 19380 | 15.6] 0.494 | 42.4] 53.8] 167 | 54.6] 124.6] 0.8] 338 |0.855| 167 1.00 
F+H+** | yo240 | 13.7| 0.488] 42.4] 53.8] 282 | 58.1| 240 4.3 | 578 | 0.823] 407 0.698 
figt Ee = 19325 | 16.9] 0.512 | 42.4] 53.8] 466 | 62.9] 424 9.1] 908 | 0.782] 610 0.765 
F+H+ | 19305 | 14.5| 0.496 | 42.41 53.8| 637 |64.2| 595 | 10.4] 1270 |0.765| 908 0.788 
F+H+ | 19393 | 15.5 | 0.503 | 42.4| 53.8] 752 | 71.5} 710 17.7 | 1490 | 0.705} 1010 0.746 
F+2H+**! 19310 | 17.0} 0.503 | 42.4 | 53.8] 1360 | 84.0 | 1318 30.2 | 2700 | 0.605 a = 
F+2H+%| 19323 | 16.2] 0.510] 42.4| 53.8 1850 | 98.8 | 1808 45.0 | 3620 | 0.533, — + 


CODE: 
a 


F = Flanged mounting stub, f H = Velocity transformers, f o 
Structures were used in the order indicated from the transducer 


Parallel stub, 6 = an integer 
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Inductive reactance ——= 


Resistance ——>= 


Fig. 8. Low power level impedance circles with identical 
electrical operating conditions. The large circle 
corresponds to zero applied load, and the small 
circle to a large applied load. 


tion exists. To some extent this implies that the 
latter condition does not hold for the horns but 
is valid for the cylindrical loads where the 
measured kinetic energy checks closely with that 
calculated. This assumption is given added weight 
when it is noted that the large end diameter of 
the horn (7.8 em) approaches a half-wavelength 
(8.75 em) at which diameter radial modes of 
vibration would be prominent. 


The effective horn ratio was measured directly 
as follows; a small 6 mm diameter pick up plate 
was located close (0.015 em) to each end face and 
means were provided for moving both plates 
relative to the horn while keeping a fixed distance 
between them. The capacitances in the mounts 
were carefully equalised. When either plate was 
connected to a 120 V battery through a 10 MQ 
resistor, an alternating voltage was developed 
proportional to the amplitude of the face. The 
two voltages were measured for several positions 
of the plates. At each position the two plates were 
also connected together and their combined capa- 
citance measured; this capacitance is least when 
the two gaps are equal. The results are plotted 
Fig. 9. The ratio obtained — 1.58 to 1 — agrees 
sufficiently closely with the ratio 1.7 to 1 ob- 
tained above. 

Values of the product k?Q (Section 2.5) are 
plotted against 1/k? in Fig. 10; the latter quan- 
tity is a measured value (derived from the elec- 
trical impedance measurements) and is propor- 
tional to the total effective mass of the particular 
load system. A steady reduction in the value of 
k2Q occurs with increase in 1/k?: this implies a 


R. R. WHYMARK: MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCERS 


283 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

t 
* I 
— 
Total capacitance of gaps 
(arbitrary units) 
he { 


0.1 
80 120 
Traverse of plates from an arbitrary position ——= 


Fig. 9. Results relating to the direct measurement of a 
horn ratio. 


1.6 


0 2 5 ‘a2 20S 1s 5 40° 


1/ke—— 


Fig. 10. Variation with load of the k?Q product. 


steady reduction in drive face oscillatory ampli- 
tude due to the presence of mechanical loss in 
the load, in accordance with eq. (8). The large 
drop in k?Q between the value for the free trans- 
ducer and that for the mounted transducer is due 
to the sudden increase in loss on clamping the 
flange of the mounting stub. The slight increase 
in k2Q with the first small increases in 1/k? is 
caused by the variation of the damping at this 
flange introduced by small changes in resonance 
frequency (up to 200 c/s) when the external loads 
are applied. 

The mechanical Q for the naval brass is a useful 
constant and can be obtained from the tabulated 
values of Ry and Ly;. 

Thus 

QQ, = o Lt/Rr = ow cot V, (14) 
where tan@ is the slope of the curve of Ry plotted 
against Ly. The experimental curve (Fig. 11) 
shows negative values of R; for very small values 
of L,; these are caused by the small resonance 
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shifts mentioned above. This becomes progressive- 
ly less significant as the total load is increased 
and a straight line plot results; its slope indicates 
a Q value of 4470. 


2) 


N 
Lea) 


Motional resistance R, ——= 


(Sak) 


0 1000 mH 2000 


Motional inductance L; ——= 


Fig. 11. The motional inductance and resistance for various 
naval brass loads. 


4.2. High-power measurements 


At high power levels the experimental work 
is difficult because of heating and the interpreta- 
tion of the results by linear theory is complicated. 
The magnetic and magnetostrictive non-linearity 
become severe when the exciting magnetic flux 
approaches saturation, the electrical impedance 
loci become distorted and the waveforms of 
current and voltage have a high harmonic con- 
tent. The transducer is however mechanically 
resonant, usually sharply so, and the mechanical 
displacement of its vibrating faces is then closely 
sinusoidal. The mechanical waves which are pro- 
pagated into the solid load also have sinusoidal 
particle motion and measurements of trans- 
mission properties can still be obtained with a 
high accuracy. It is also found experimentally 
that on account of the sharp resonance electrical 
measurements yield results which are amenable 
to calculation at power levels up to about 30% 
of the saturation value. Beyond this rough 
limit conventional linear methods of analysis fail 
completely. The following work therefore has 
been confined to investigations at power levels 
within the former range. 

During the high level experimental work two 
impedance circles were obtained for the unloaded 
stub-mounted magnetostrictor, using in each 
case a constant exciting current (Fig. 12). The 
corresponding input powers at Me» were 560 W 
and 320 W for circles A and B respectively; the 
saturation power level of the transducer is ap- 
proximately 1600 W. There is some evidence of 
nonlinearity in both circles, notably in the distri- 
bution of the frequency points on either side of 
electro-mechanical resonance, but it is small 
enough for the corresponding equivalent circuits 
to be derived on a conventional basis; these are 
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Fig. 12. High power level impedance circles; the resonant 
powers are 560 W and 320 W for circles A and B 
respectively. 


—T5-—_ 


2.0 A 
18.02 


19.7mH 3470pF 
20.42 
0.412 mH 


‘O) ® 


Fig. 13. Equivalent circuits for the circles A and B in 
Fig. 12 (polarising current: (a) 5.1 A, (b) 5.8 A). 


shown in Fig. 13 together with the relevant elec- 
trical conditions of the transducer. 

Measurements of oscillatory amplitude were 
first applied to the determination of the drive 
face movement when various amounts of loading 
were imposed upon the transducer, which was 
operated under the electrical conditions of circle 
A. The movements were measured with the ultra- 
micrometer at the free end of the load structure; 
the drive face movement was then inferred from 
the known velocity transformation. This proce- 
dure is convenient experimentally but introduces 
the possibility of error due to wave attenuation 
within the load structure. Thus, calculations 
based upon the work of Mason [5] show that for 
a resonant stub 

a ee (15) 

E cosh (n x/2 Qrz) ’ - 
where €,, is the oscillatory amplitude at the free 
end of the load and n = 1, 2, 3, ---. For a stub 
ten half wavelengths long constructed in material 
of Q equal to 100 (which corresponds to the 
largest high loss load used in the present work): 


é,/€ = 0.988. 
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This error is small compared with the limits of for each load in accordance with eqn. (9) and (10); 


experimental error and can therefore be ignored. 
Plotted values of the measured oscillatory ampli- 
tude against « are shown in Fig. 14 where « is 


FG 


litude —— 
3 


Oscillatory amp! 


Fig. 14. The effect of loading on the drive face amplitude. 


the ratio of the effective mass of the applied load 
to that of the transducer and mounting stub. The 
solid curve was calculated from eq. (5) assuming 
that the Q value for the naval brass used was 
4470 (the value measured at low strain ampli- 
tudes) and also assuming the relevant equivalent 
circuit to be valid. The close agreement between 
the measured and calculated results justifies these 
assumptions. These results further indicate that 
load structures for transmission purposes can be 
optimumly designed to perform a given function 
purely on the basis of initial transducer measure- 
ments and the constants of the load material. 
In practice, this can result in a considerable 
saving in time and material. 


Mechanical structures can be designed to pro- 
vide a mechanical impedance at the transducer 
face equal to the acoustic impedance which would 
be presented to that face by particular liquid 
media. In the following work the range of load- 
ings at the transducer centred. about the charac- 
teristic impedance of water. The load material 
was cast iron, which has high mechanical loss per 
unit volume and thus requires a relatively short 
load for a given amount of damping. The Q value 
for the cast iron is 138; this value was deter- 
mined in a similar fashion to that for naval brass, 
but the resonance value of the peak alternating 
strain was maintained at 2 x 10-4. The plotted 
results (Fig. 15) show only a slight scatter which 
indicates (somewhat surprisingly for such a 
material as cast iron) that all the load elements 
had similar mechanical losses. Movement and 
input power measurements were taken at We for 
the cast iron loads listed in Table I] and under 
the electrical conditions pertaining to circle B. 
Using the above Q value, and assuming it to be 
constant over the range of alternating strains 
_ experienced, the propagated power was calculated 


the ratio of this quantity to the input power gave 
the electromechanical efficiency in each case. 


15 
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Fig. 15. The motional inductance and resistance for various 
cast iron loads. 


The results are tabulated in Table II and in 
Fig. 16 the power and efficiency is expressed as a 
function of the relative loading Rz/Rm. Ry was 
obtained from the expression 


Bate Ointlinn ( M* 
Qi Mr+ Ms /’ 
where M* is the total effective mass of the 


applied load. 


Electro-mechanical efficiency 


Fig. 16. Showing the electromechanical conversion pro- 
perties as a function of the load. 


The latter expression was evaluated from eqn. 
(11), (12) and (13) where applicable using effec- 
tive mass values of 510 g and 740 g for the trans- 
ducer and mounting stub respectively. The ex- 
perimental results indicate a maximum value of 
efficiency and compare well with the efficiency 
figures calculated from eqn. (1) and (4) using 
equivalent circuit B, and shown in the broken 
line curve in Fig. 16. The ordinate shown in the 
broken line corresponds to the relative loading 
obtained with water on one face. When both 
faces are radiating into water nearly optimum 
efficiency (about 42%) is obtained. 
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Table II 

: Effective 
mictnanial | AU a Men eens |e Ru | Pa | tm |e 

structure load (M*) 

a ee a es ae ee mee 

4 0.502 630 8.57 271 SIS ae 105° 4.37 x 10° 31.9 11.8 0.42 
= 1.00 1260 17.10 239 ARPES? Te sats 67.6 28.3 0.84. 
Se 1.51 1890 25.80 216 246 x 10-6 1.64 x 106 71.6 33.1 1.26 
= 2.01 2520 34.30 198 186 x 10-6 2.20 x 106 54.8 27.7 1.68 
a 3.01 3780 51.5 173 160 x 10-6 | 3.29% 106 60.6 35.0 2.52 
= 3.01 4410 60.0 164 159 x 10-8 3.84 x 106 69.7 42.4 2.95 
H+ = 6.01 7520 103.0 134 100° x 10-6 6.53 x 106 47.0 35.0 5.03 
H+ af 7.50 9380 128.0 125 80 7x 105¢ 8.15 x 106 37.5 30.0 6.28 
H+ s 9.00 11250 154 117 Teo LOE 9.80 x 106 37.1 31.7 1.57 
2H + = 12.55 15700 215 105 64.8 x 10-6 1.36 x 107 41.8 39.6 10.50 
2H + = 16.7 20900 285 98 39.6°x 10-6 1.81 x 107 20.4 21.0 13.90 
2H+ = 20.9 26100 357 92.6 30.0 x 10-6 2.21 x 10% 14.7 15.8 17.50 
3H + = 24.1 30100 412 89.5 STEROL 2.62. 10? 19.0 21.2 20.20 
3H + =f 36.3 45 300 621 83.0 26.1-x 10-6 3.94 x 107 19.3 23.3 30.20 
3H + # 49.6 62000 848 ion LESH HOSS 5.38 « 107 13.3 16.8 41.40 


5. Conclusion 


Resonant structures having low loss produce 
an easily measurable reaction on a magneto- 
strictor when coupled to it through a suitable 
velocity transforming system; the mechanical 
loss of the load can then be calculated for a known 
transformation ratio. The transforming struc- 
tures were found to have a smaller ratio than that 
theoretically deduced assuming plane wave pro- 
pagation; measurement of this ratio is necessary, 
and can be obtained indirectly from electrical 
impedance measurements, or directly from 
oscillatory amplitude measurements at the end 
faces of the transformer. 

Linear theory can be applied at power levels of 
about 30% of saturation; the impedance loci are 
circles and the frequency points are symmetri- 
cally disposed around the resonance frequency. 
At such levels linear theory can be used to pre- 
dict the effect of loading upon the drive face 
amplitude. High loss load structures are useful in 
simulating liquid loads; they can be adjusted in 
small discrete steps and permit experimental 
verification of optimum loading conditions. The 
power propagated and the electromechanical 
efficiency can be obtained directly from ampli- 


tude and input power measurements. Since the 
particle motion in the load is sinusoidal, the 
measurements are not invalidated by non-line- 
arity of the transducer. Close agreementis obtained 
between such measurements and the results 
predicted from linear theory, providing the drive 
power is confined to the above limit. 

For saturation drive conditions a theory which 
accounts for non-linearity is required; the above 
amplitude and input power measurements how- 
ever are still valid and provide a reliable experi- 
mental method for determining the transducer 
conversion properties at such levels. In the work 
described, power levels have been limited by 
heating of the load, further work is in progress 
using water cooling where the coolant is applied 
through holes bored longitudinally through the 
load. 
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Appendix 


The effective mass of a resonant half wavelength 
exponentially tapered velocity transformer 

For plane wave propagation and sinusoidal 
vibration, the velocity at any plane normal to 
the longitudinal axis and distant x from the wide 
end is given by Nepriras [6] thus 


E,=é (cos B’x — pedixk sin f’ x) e72/2. 


26 
where 
B= ae’ 
and c’ = ¢/(1—y? c?/4.w?)!/, c = velocity of sound. 
y expresses the rate of flare in accordance with 
the expression 
Al Ave.) . 
where Ao is the area of the wide end. 

The total kinetic energy (K. E.;o¢) is obtained 
by integration over the entire volume; lateral 
kinetic energy due to Poisson’s Ratio is small and 
is ignored. 


é L . , 2 
K. E.iot => 0 Ao E2f (cosp'x— 25°F") dx 
0 
mile 22 
seule 1) stg tk Sed 
= 7eAoé (+5) 


where L = length of horn and 9 = density of horn 
material. 
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If the effective mass M7, of the horn is referred 
to the wide end 
ye 


1 : 1 Sy NB: 


2 
i.e. My = +0 AoL f ae rT ='M, (lope. 


For small hornratios, (c’/c)°/* +>land My > M's 
where M’y is the effective mass of a resonant half 
wavelength parallel stub of diameter equal to 
that at the wide end. With a 2:1 horn ratio, 
c’/c is about 1.05, and the effective mass is about 


10% greater than that for the equivalent pa- 
rallel stub. 
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Harvard University 


Buchbesprechung 


Gravesaner Blatter, eine Vierteljahresschrift fiir mu- 
sikalische, elektroakustische und schallwissenschaftliche 
Grenzprobleme. 

Redaktion: Gravesano, Herausgeber: Prof. Dr. HeEr- 

MANN SCHERCHEN, verantwortliche Mitarbeiter: Dr. 

Meryer-Eprpter, Bonn; Dr. STEINECKE, Darmstadt; 

Dr. ENKEL, Kéln; Dr. Motes, Paris. 

Jedes Heft ist begleitet von einer akustisch illustrie- 

renden Schallplatte. Alle Artikel erscheinen in der 

Originalsprache mit mehrsprachigen Resumés. 

Einzelheft inkl. Schallplatte: 5,20 DM, Jahresabon- 

nement mit 4 Schallplatten 18,— DM. 

HERMANN SCHERCHEN bemiiht sich in den letzten Jahren, 
alle neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse und technischen 
Mittel, die der Erzeugung, Weiterentwicklung und Ver- 
breitung der Musik dienen kénnen, dem Musiker vertraut 
zu machen und umgekehrt auch dem Akustiker die Pro- 
bleme der Musiker darzulegen. Das ist zwar ein begriiBens- 
wertes, aber doch miihevolles Bestreben, denn Sprache 
und Mentalitat der Musiker einerseits und die der Wissen- 
schaftler und Techniker andererseits unterscheiden sich weit- 
gehend. Die «Gravesaner Blatter» sind eines der Mittel, die 
den Bemiihungen HERMANN SCHERCHENS dienen sollen. 


Von den 10 Beitrigen des 1. Heftes (Nr. 1, Juli 1955, 
61 S., DIN A 5) werden einige Leser der «Acustica» fol- 


gende interessieren: 


«La crise de la musique sérielle», von YANNIS XENAKIS, 

«Centro sperimentale elettroacustico Dr. Hermann 
Scherchen, Gravesano», Teil I (italienisch) von A. 
Scerri, Teil II (deutsch) von K. WEIssE, 

«Correspondances parisiennes», von PIERRE Souvt- 
CHINSKY. 


Alle anderen Beitrage sollen mehr der Unterrichtung 
der Musiker dienen und sind den Akustikern aus der Fach- 
literatur bekannt. Durch sein «Essai de vocabulaire gra- 
phique international de l’acoustique musicale et Vélectro- 
acoustique» (in Franzésisch, Deutsch und Englisch) will 
Motes die Musiker an Hand von international — hoffent- 
lich auch ihnen — verstandlichen physikalischen Schemata, 
Zeichnungen und Diagrammen die Begriffe der Akustik 
lehren. 

Die (technisch leider etwas unvollkommene) Schallplatte 
(45 U/min) bringt Demonstrationen zum SprIncERschen 
akustischen Zeitdehner und Zeitraffer. 

G. R. ScHoDDER 


NAHERUNGSFORMELN FUR EINIGE HAUFIG VORKOMMENDE 


SCHALLEITER-KOMBINATIONEN 


von C. KLEESATTEL 


Cavitron Equipment Corporation, New York, USA 


Zusammenfassung 


Vor allem in der Ultraschall-Technik werden haufig Schalleiter-Kombinationen verwandt, 
die sich aus 4/2-Gliedern, //4-Gliedern oder aus A/2- und //4-Gliedern zusammensetzen. Hierfiir 
werden Formelausdriicke abgeleitet, welche die Krafte und Geschwindigkeiten an den End- 
flachen der Schalleiter als Funktion der Impedanzen, der inneren Dampfung und der Abstimmung 
geben. Die Formeln kénnen auch auf aktive Schalleiter, d. h. auf elektro-akustische Wandler 
und deren Kombination mit passiven Leitern, angewandt werden. 


Summary 

Combinations of sound conduits, consisting of 1/2 elements, 1/4 elements or 1/2 and //4 ele- 
ments are common in the technique of ultrasonics. Formulae are given for the forces and velo- 
cities on the end faces of the conduit as functions of impedance, internal friction and tuning. 
The formulae can also be applied to active sound conduits, e. g. to electro-acoustic transducers 
and their combinations with passive conduits. 


Sommaire 


On emploie fréquemment, surtout dans la technique des ultrasons, des combinaisons de 
liaisons acoustiques constitutées par des éléments en //2, en //4, ou en //2 et en //4. On établit 
ici des expressions donnant les forces et vitesses aux faces terminales de ces liaisons en fonction 
des impédances, de l’amortissement interne, et de l’accord. Ces expressions peuvent étre employées 
pour des liaisons acoustiques actives, c’est-a-dire pour des transducteurs électro-acoustiques et 


leurs combinaisons avec des liaisons passives. 


1. Einfiihrung 


Wie bekannt, lassen sich auf longitudinal 
schwingende Schalleiter die Formeln der elektri- 
schen Leitungstheorie anwenden. Die Auswer- 
tung dieser Formeln ist ziemlich umstandlich, 
wenn der sehr haufige Fall einer Kombination 
von zwei Schalleitern gegeben ist, die an ein 
auBeres Medium gekoppelt sind, die innere Ver- 
luste haben, und die zudem noch bei einer von 
ihrer Resonanzfrequenz abweichenden Frequenz 
betrieben werden. Die im folgenden abgeleiteten 
Formeln sind Naherungsausdriicke, welche Re- 
sultate mit einem maximalen Fehler von + 1% 
liefern, wenn fiir die Dampfungs- und Phasen- 
konstanten die zugelassenen Héchstwerte einge- 
setzt werden. Der Fehler vermindert sich ent- 
sprechend, wenn kleinere Werte fiir die Damp- 
fungs- und Phasenkonstanten gewahlt werden. 
Andererseits, wenn es auf gréBere Genauigkeit 
nicht ankommt, lassen sich die Formeln auch 
vorteilhaft fiir eine abschatzende Uberschlags- 
rechnung mit Konstanten weit jenseits des einge- 
grenzten Bereiches verwenden. 

Die Formeln werden fiir passive Schalleiter 
entwickelt. Man kann sie jedoch auf aktive Glie- 
der ausdehnen, indem man die Erregerkraft als 
die Ersatzkraft eines elektro-akustischen Wand- 
lers betrachtet. 


2. Ableitung der Formeln 
Abbildung 1 zeigt die Anordnung, fiir welche 


die Formeln entwickelt werden sollen. 1 und 2 


Abb. 1. Schalleiter 1 und 2 zwischen den Medien 0 und 3. 
a: Ausgangsseite, e: Eingangsseite. 


sind Schalleiter, deren Endflachen mit den Me- 
dien 0 und 3 gekoppelt sind. Die Antriebskraft 
(Eingangskraft) ist auf der linken Seite, an der 
Grenzflache 23 angreifend, zu denken und wird 
mit P23 (oder P,) bezeichnet, wahrend fiir die 
am Medium 0 angreifende Ausgangskraft Po, 
(oder Pz) geschrieben wird. Der Doppelindex soll 
andeuten, daB sich die betreffende GréBe allein 
auf die Grenzflache bezieht. Alle ,,inneren‘* Gré- 
Ben werden mit dem einfachen Index notiert. Fiir 
die Ableitung wird zunachst angenommen, dab 


‘ 
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die Impedanz zo; = Poi/Vo reell sei (Abstrah- 
lung in reflexionsfreies Medium), und da die 
Impedanz des Mediums 3 gleich Null sei (Va- 


kuum). 


Definitionen: 


Geschwindigkeit (Schallschnelle) der 


Grenzflache ab, 


Pa, — Kraft an der Grenzfliche ab, 

zap = Pav|/Vay = mechanische Impedanz, ge- 
messen an der Grenzflache ab, 

2, = 0,¢; F; = akustische Impedanz des 
Schalleiters oder auch des angrenzenden 
Mediums, 

pe Dichte, 

e = Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit, 

F = Querschnitt. 


Die akustische Impedanz z; wird bei vorhandener 
Dampfung komplex. Fiir kleinere Absorptions- 
koeffizienten kann der Imaginarteil jedoch ver- 
nachlassigt werden. 

Beziiglich der Schallgeschwindigkeit c sind fol- 
gende Unterscheidungen zu machen: 

a) Die radialen Abmessungen der schwingen- 
den Medien sind wesentlich kleiner als die Wellen- 
lange (Stabschwinger). Dann ist die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit fiir die Longitudinalwelle 


cs=VE/o, 


b) Die radialen Abmessungen sind wesentlich 
gréBer als die Wellenlange (Plattenschwinger). 
Dafiir wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der Langswelle 


E = Dehnungsmodul. (1) 


ee E(1—o) 
oo 


o = Poissonscher Modul. 


(2) 


c) Die radialen Abmessungen sind von der 
GréBenordnung der Wellenlange (Dispersions- 
schwinger). In diesem Fall mu die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit besonders gemessen oder 
berechnet werden. Im allgemeinen ist cs < eg < cp. 

Die akustische Impedanz @ cy, die sich im Fall b) 
ergibt, wird auch als Schallwellenwiderstand be- 
zeichnet. Die Impedanzen in den Fallen a) und 
c) kénnen mit dem Wellenwiderstand der elektri- 
schen Leitungen verglichen werden. 

Der die innere Dampfung ausdriickende Ab- 
sorptionskoeffizient § wird aus folgenden Be- 
ziehungen gewonnen: 


elas (3) 


(ti; = Eindringtiefe, bei der die Intensitat die 
Halfte des Anfangswertes betragt: fiir eine ebene 
fortschreitende Welle.) 
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oder Bp=x/AQ (4) 
mit 
2 = Wellenlange, 
Q =//3 fr/Af = Gittezahl des Schalleiters, 
fr = Resonanzfrequenz, (4a) 
Af = Bandbreite fiir halbe Amplitude. 


Fiir den praktischen Gebrauch miissen natiirlich 
in # auch die Verluste beriicksichtigt werden, die 
durch die Halterung am Rande der Schwinger 
entstehen (Randdampfung). Das bereitet keine 
groBen Schwierigkeiten, wenn £ durch eine 
Q-Messung nach Formel (4) bestimmt wird. 

Die sechs verschiedenen Falle, welche an- 
schlieBend behandelt werden sollen, 
Tabelle I zusammengestellt. 


sind in 


Tabelle I 
Fall l, gleich oder lz gleich oder 
angenahert gleich: angenidhert gleich: 
I ny A/2 0 
II (2n, —1) 4/4 0 
III ny A/2 ng A/2 
IV (2n; — 1) A/4 (2nzg —1) A/4 
V ny A/2 (2nzg — 1) A/4 
VI (2n; — 1) 24/4 ng A/2 


Fir die Doppelschwinger unter III, [V, V und 
VI ergibt sich eine auBerordentliche Vielfalt még- 
licher Kombinationen, da sich die beiden Schall- 
leiter in folgender Hinsicht unterscheiden kénnen: 


Lange (n), 

Typ (A/4 oder 4/2), 
Phasenkonstante, 
Dampfungskonstante, 
Querschnitt, 
Schallgeschwindigkeit, 
Dichte. 


Die der Leitungstheorie entnommenen Grund- 
formeln lauten nun in analoger Schreibweise: 


Pye — Po} cosh G; + 21 Vou sinh Gy 5 


Vie = Voi cosh Gy a a Poi sinh Gy; 


21 


P23 = Py2 cosh Go + 22 Vi2 sinh Go, (6) 
Vo3 = Vie cosh Go “a 2s Pye sinh Go . 
zo 
Darin bedeuten 
C=—B+ jA, B=fl, A=al (7) 


mit $= Dampfungskonstante ((3), (4)), 
= 2xf/c = Phasenkonstante, 
Lange, 

= Frequenz der erregenden Kraft. 


“= 2 
I 
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Fir den hyperbolischen Sinus und Cosinus eines 
komplexen Argumentes gelten die Beziehungen 


cosh(B + jA) = cosh B cos A + jsinh B sin A, 
sinh(B+jA) = sinh BcosA + jcoshBsin A. 
Da sich die zu entwickelnden Formeln nahe an 
die Sonderfalle 2/2 und A/4 anschlieBen sollen, 
werden Einschrankungen vorgesehen, die auf 
weitgehend vereinfachte Annaherungsausdriicke 


fiihren. 


a) Einschrankung betreffs Dampfung 
0B 20 
Damit gilt 

coshBwl, sinhBwr B. (9) 
Mit B=f1=0,1 und 1=4/4 folgt aus Formel 
(4) ein Q von 7,85, d. h., die kinetische bzw. die 
elastische Energie eines solchen Resonators ware 
gerade 25 % gréBer als die pro Periode dissipierte 
Energie. Mit Gl. (4a) ergibt sich fiir die Band- 
breite Af = 0,221 fr. 


b) Einschrankung betreffs Phase 
Fiir den 1/2-Schwinger wird 


él=27flle—nz+A (10) 
gesetzt. Daraus folgt 
sy 2 We 
Hie n( a (11) 


Einschrankung: —0,1< A <+0,1. 


Damit ergibt sich fiir einen 1/2-Schwinger als 
héchst zulassige Abweichung 
fey 1 
+ 10xn 


(f))res 

(Index Res bedeutet ,,bei Resonanz*‘‘) 
Ebenso wie bei der Dampfung kann man den 
angezeigten Wert iiberschreiten, wenn es auf 
gréBere Genauigkeit nicht ankommt. Fiihrt man 
GI. (10) in die Winkelfunktionen ein, so ergibt sich 
sin(n a +A) xy +A. (12) 


Die Vorzeichen gehen aus der Tabelle II hervor. 
Entsprechend setzt man fiir den 1/4-Schwinger 


cos(nz +A) x +1, 


al=2xnfl[le=F(2n—1)+A’, (13) 
woraus sich 
ae bes hte 
A =2n| - 4g @n—-) (14) 


ergibt, mit der Einschrankung —0,1 < A’< +0,1. 
Fiir den 1/4-Schwinger folgt daraus als zulassige 
Abweichung 
Tt 1 
— =I1+ ; 
(fDRes ~ 52n(2n—1) 
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Tabelle II 


signum cosinus 


signum sinus 


As 0 
esl on ore 


A>0 
Fees DTN perce 


A. <A) 
Mi NS oes 


Ara'0 
Te = 2 46; ee 


Einsetzen von Gl. (13) in die Winkelfunktionen 
liefert 
cos | (2 n—l)5+ A’ wtA’, 


(15) 
sin| (2 ee a A’| eS ae 


Die Vorzeichenverhaltnisse gehen aus Tabelle III 
hervor. 


Tabelle III 


signum cosinus 


signum sinus 


Die Resultatformeln in Tabelle IV werden 
schlieBlich durch Zusammenfassung von Gl. (5) 
und (6) gefunden, unter Verwertung von Gl. (7), 
(8), (9) und (12); baw. (7), (8), (9) und (15); baw. 
(7), (8), (9), (12) und (15). — Die Vorzeichen- 
zahlen S sind der Tabelle V zu entnehmen. — 
Beim Ausmultiplizieren der Gleichungen ergeben 
sich auch Produkte dritten und vierten Grades 
von A und B, die vernachlassigt worden sind, da 
sie nach den oben festgesetzten Einschrankungen 
nicht gréBer als 10-3 bzw. 10-4 werden kénnen. 


3. Erlauterungen zum Gebrauch der Formeln in 
Tabelle IV 
a) Gebrauch der Vorzeichenschemata ( Tabelle V) 
In den Sonderfallen 
A=, 


A, oder Az gleich Null und 
Ay und Ay gleich Null 
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Tabelle IV 

5 

25 

Ze ; Eingangsgeschwindigkeit 

Fall 23 | Eingangskraft durch Ausgangskraft durch Ausgangsgeschwindigkeit 
Se | 
2 


A 1. WAPis zy Vi2 Z01 Z01 
n— aby 5 1+ B) + jS2.4(B+ ) pew Sill 01 B) +S A(B+*) 
Fs Pox ( te z01 Vou on ke te zy 
) 
Gneaden Il | Py Z1 Vio 201 201 
4 ~ $1 4’(1+ = B) + jS2(B +=) ~ $ A’(1+ 2 B) + j52(B +2) 
Po Z01 Vou 21 21 
(II) 
P. 
Fog (AFT por si(1 1 By + By += By Bo) + Pee 5i(1 LA a Bz += By Ba) + 
2 Pou Z01 201 21 Vou Zz 22 22 
A Bete At Sad Aga 
na zy 22, 
+580 Ai (2 + 2 By + Bi) + + jS3 Ay (+= B+ By) + 
zl 21 Ze 
(111) + jS4 Ao ( 2 2 5, +B) + 1SuAs (= ae Ba) 
zl 21 22 2 
V; 
Gare. pee 5: (2+ 2 B+ i Bz + By Ba) = ~ $:(2 + 22 Be Bat Bi Bs) + 
4 Por Z1 201 201 Vou z2 22, Z1 
2 + By AC AGS + S, Aj Ay + 
Cara : ,(% , 72 , (AL. *A 
+58; 4, (2 + 2 By + Ba) + +jSs 4;( +1 By + Ba) + 
Z01 21 22 22 
: valid eee: ve: , (sol , A 
(IV) +58: 4, (2+ 2 By +B) + 5S, Ay (2 + By + Bi) 
V: 
A Ns pow SA (2 + i Bde Bs) + Fav 81 Ai(= + Ot By + 2 Bs) + 
my Poi Z1 201 Z01,, Vou 22 Zz 
+ 8,4, (14 21 B+ 2 B + + Sy 4; (1+ By + = Bs) + 
(2n2—1)4 earts ao OL 3 gig’ igh ee pao 
4 z2 22 . 201 21 
= =< th +7S (22 + — By + 
+j5(2 fi 21 Bi frig \ 22 Z2 : 
(v) + Bo+ = By Bs) + + By + By Ba) + 
7 p ee , 701 
+ jS, A, 2 FOR + jS4A1A, ZA 
VI | Pos ii ee | Vas ( ea pie 2) 
(2m—1)% Pa Si A; (1 37 mre Ril Bz) ba fo Vou YY S; Aj 1+ = B, ae Bo of 
egg nef ores By Baht fs Ba dah i Bal 2 
A z 
ne > z1 © 201 z01 z2 zn 1 
1 
(VI) oa a By, Bs) + + = By Ba) + 
a $ 22 es , 201 
$5564; An + jS4A, Az 
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Tabelle V 


(g: n ist gerade, u: n ist ungerade) 


Vorzeichenschema I 


So 
S3 —l +1 
S4 +1})—-—1 


Vorzeichenschema V I 
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benutze man die verbleibenden GréBen. Es finden 
sich dann mehrere Spalten fiir den betreffenden 
Fall, die alle zum gleichen Ergebnis fiihren. Bei- 
spiel: Formel (III) (Tabelle IV), Schema III 
(Tabelle V), 4; =0; Ag>0; nj + ng ungerade. 
Die zweite oder die achte Spalte des Vorzeichen- 
schemas ist zu gebrauchen. Die zu Sg und S3 ge- 
hérigen Koeffizienten verschwinden. 


b) Austauschung der Verdnderlichen 

Man setze Po; = 201Vo1, wenn P, als Funktion 
von Vo, gewiinscht wird. Entsprechend setze 
man Vo; = Po1/z01;-wenn V, als Funktion von 
Po gesucht wird (Index e = Eingang). 


c) Ausgangsimpedanz gleich Null (zo; = 0) 

ci) In der Kraftformel multipliziere man beide 
Seiten der Gleichung mit Po; und setze darauf 
Po1/%01 =Vo1. Mit Po; =0 ergibt sich dann der 
gesuchte Ausdruck. 

co) In der Geschwindigkeitsformel setze man 


bloB 201 = 0. 


d) Berechnung der Verlustleistung 


Die Verlustleistung in den Schalleitern ist 
Ny] Po1Vo1 = Re(Pe Ve/ Poi Vo1) —1 (16) 


mit N, = Verlustleistung. 
Fir den Fall, daB die Ausgangsimpedanz zo ver- 
schwindet, vereinfacht sich Gl. (16) zu 


Ny = Re(P. Ve). (16a) 


e) Berechnung des Wirkungsgrades der Schalleiter 

Der Wirkungsgrad der Schalleiter hangt von 
ihren inneren Verlusten ab, ferner von der Damp- 
fung, die durch die Halterung verursacht wird 
(Randdimpfung). Die Schalliibertragung voll- 


zieht sich dann mit einem Wirkungsgrad 


1 


Ate. = ee 17 
Re P, Volos Van a) 


f) Berechnung des Impedanzverhiiltnisses z¢/zq 


Das Verhaltnis von Eingangsimpedanz zu Aus- 
gangsimpedanz ist 


Ze/2a = Pe Voi/Po1 Ve- (18) 


Hierzu ist ein Zahlenbeispiel gegeben, reprasen- 
tiert durch die Kurven in Abb. 2 und Abb. 3. 
Eine Zweistoffplatte dieser Art wird haufig als 
,.lmpedanztransformator* bezeichnet und ist von 
verschiedenen Autoren behandelt worden [1]. 
Die Phasenbedingung, die erfiillt werden muf, 
lautet 2, tana; = —zgtanag. Das vorliegende 
Beispiel x; = «2 = 7/2 bildet einen Sonderfall, 
insofern als die Transformation ein Maximum er- 
reicht. Fiir 800-kHz-Quarzplatten verwandte der 
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OO On: 


Abb. 2. Impedanzverhiltnis z,/zq als Funktion der inneren 
Dimpfung B. Die obere Kurve gilt fiir eine ein- 
seitig mit Wasser belastete Aluminiumplatte (4/2; 
n= 1); die untere Kurve fiir eine zusammenge- 
setzte //2-Platte, bestehend aus einem Kupferab- 
schnitt (4/4; n= 1) und einem Aluminiumab- 
schnitt (A/4; n = 1), mit der Wasserlast auf der 
Kupferseite. 


Abb. 3. Betrag des Impedanzverhiltnisses z,/z, als Funk- 
tion der Verstimmung A mit der Dampfung B als 
Parameter. Die Materialien sind die gleichen wie 
im Beispiel zur Abb. 2. 


Verfasser mit Erfolg eine Kupfer-Aluminium- 
VerschweiBung, die in Deutschland unter dem 
Namen ,,Cupal® in Plattenform hergestellt wird 
[2]. Eine niitzliche Anordnung fiir den tieferen 
Frequenzbereich ist beispielsweise die Kombina- 
tion zweier //4-Zylinder gleichen Materials aber 
verschiedener Durchmesser. Die Impedanztrans- 
formation wird dann gleich dem Quadrat des 
Durchmesserverhiltnisses [3]. 


g) Die Eingangsleistung : 


Ne/ Poi Vor = Re( Pe Ve/ Po: Vo1)- (19) 


h) Der Phasenwinkel zwischen Eingangskraft und 
-geschwindigkeit 
Man berechne zuerst die Phasenwinkel y,und p, 
zwischen den Kraften und Geschwindigkeiten. 
Damit wird dann der Phasenwinkel zwischen 
Eingangskraft und Eingangsgeschwindigkeit 


Te Pp P2- (20) 
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t) Die Impedanz zo; sei komplex 

Die in der Tabelle IV zusammengestellten For- 
meln sind fiir reelles zo, geschrieben worden. Es 
bereitet jedoch keine groBen Schwierigkeiten, ein 
komplexes zo; einzufiihren unter Verwendung der 
Beziehungen 


201 = 201 (cosy + jsiny), 
Dal for (21) 

ee ag (cosy — jsiny). 
Auf Formel I in Tabelle IV angewandt, erhalt 
man damit: 
Pj2/Po1 15 [1 +B (21/201) cosy] ao 

+ Se A (21/201) siny + 

+ j (Se A [B + (21/201) cos y| — 

— $1 (z1/z01) siny}, 
Vi2/Vo1 — Sy [1 +B (201/21) cos y| — 

— SoA (z01/21) sin py == 

+ j{S2 A[B + (201/21) cosy] + 

+ Sj (z01/z1) siny}. 
Man sieht, daB der Imaginarteil fiir kleinere Pha- 
senwinkel leicht durch entsprechende Wahl von 
A zum Verschwinden gebracht werden kann, wo- 
bei zu beachten ist, da y selbst auch mehr oder 
minder von der Frequenz abhangt. Fir gréBere 
yp hat die Formel wenig Bedeutung, da das System 
im praktischen Fall bei einer anderen Frequenz 
betrieben wiirde. 


(a) 


k) Aktive und passive Schalleiter ; Ersatzkraft 

Passive Schalleiter sind solche, die vermége ihrer 
inneren Dimpfung Schallenergie in Warme um- 
wandeln aber sonst keinen Energieaustausch be- 
wirken. Die aktiven Schalleiter hingegen fiihren 
dem System mechanische Energie zu, oder ziehen 
mechanische Energie ab, und werden im allge- 
meinen als elektroakustische Wandler bezeichnet. 
Die anschlieBenden Betrachtungen beschranken 
sich auf Wandler, welche eine Antriebsfunktion 
ausiiben, d. h. den Schalleitern mechanische Ener- 
gie zufiihren. Zunachst ist in Tabelle VI ange- 
geben, welcher der Schwinger in den verschiede- 
nen Kombinationen (siehe Tabellen I und IV) 
jeweils passiv oder aktiv sein kann. 


Tabelle VI 


Schalleiter 2 


Schalleiter 1 


aktiv oder passiv 
aktiv oder passiv 


Ill passiv aktiv oder passiv 
IV passiv aktiv oder passiv 

Vv passiv aktiv oder passiv 
VI passiv aktiv oder passiv 
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Enthalt die Anordnung ein aktives Glied, so 
mu die entsprechende Ersatzkraft (Pz), welche 
dann an die Stelle der bisherigen Eingangskraft 
tritt, eingefiihrt werden. Fiir einen Wandler kon- 
stanten Querschnitts gilt 


Ye 
Peet i sq(x) cosy dy, yr =27Ly/A. (22) 


wiks 


Darin soll y = 0 mit einem Schwingungsknoten 
zusammenfallen; wihrend L; und Lz die Langen 
der Elektroden bzw. der Bewicklung, vom 
Schwingungsknoten aus gemessen, bedeuten. 
s(x) ist die mechanische Langsspannung, die 
im Wandlermaterial durch die elektrische bzw. 
magnetische Einwirkung ausgelést wird. Fiir den 
Fall, daB diese nicht von x abhangt, erhalt man 
fiir die Ersatzkraft die einfache Formel 


Pg=s, F [sin(2 7Ly/A) + sin(2 xL2/A)]. (23) 
Beispiel: Ly = L2=A/4 liefert als Ersatzkraft 


Presi (23a) 


Die Gl. (23a) ist auch fiir den sogenannten //2- 
Dickenschwinger (z. B. Quarzplatte) giiltig. 
Eine besondere Behandlung ist erforderlich, falls 
sich ein Wandler zwischen zwei Schalleitern be- 
findet. Das Vorgehen midge an folgendem Beispiel 
erlautert werden: Ein System bestehe aus 


Medium 0 

Schalleiter 1, passiv, 
Schalleiter 2, aktiv, 
Schalleiter 3, passiv. 


Die Anwendung der Formeln (III), (IV), (V) oder 
(VI) von Tabelle IV fiihrt auf die Ausdriicke 


ioe = f(Po1) und Vox a: g(Vo1)- 


Darin deutet der Pfeil an, da von ,,rechts“ 
nach ,,links“ gerechnet wurde. Fir den links ver- 
bleibenden Schalleiter 3 muff nun die Antriebs- 
kraft Po3 (jetzt von links nach rechts gerechnet) 
so gewahlt werden, da die Bedingung Vas = ae 
erfullt wird. Damit wird die Gesamtantriebskraft, 
die gleich der Ersatzkraft des Wandlers sein 
mu, gleich 


Pos = Pog + Pos. 


Es handelt sich um nichts anderes als um eine 
einfache Parallelschaltung von Schalleitern (Vier- 
polen), wie leicht einzusehen ist. Besteht ein sol- 
ches System aus lauter 1/2-Teilen, so spielt es 
keine Rolle, an welchem der Leiter man sich die 
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Ersatzkraft angreifend denkt, immer unter der 
Voraussetzung, dais A und B hinreichend klein 
sind. 

Es wirde zu weit fiihren, auf die grobe Zahl 
weiterer Kombinationsméglichkeiten einzugehen. 
Die obigen Ausfiihrungen sollten jedoch gezeigt 
haben, da die gegebenen Formeln auch bei 
Schalleitern, die sich aus mehr als zwei Teilen 
auf bauen, vorteilhaft angewandt werden kénnen. 


1) Die Impedanz des Mediums 3 in Abb. 1 sei 
endlich: z34> 0 


Eine zusatzliche Impedanz auf der linken Seite 
kann durch Anwendung des Parallelschaltungs- 
konzeptes, wie im Absatz 3k) beschrieben, be- 
riicksichtigt werden. 


m) Vorschlag betreffs Mafsystem 


Um die Produkte ,,Geschwindigkeit x Kraft‘ 
unmittelbar in Watt zu erhalten, empfiehlt es 
sich, die in Tabelle VII zusammengestellten Ein- 
heiten zu gebrauchen. 


Tabelle VII 


MaBsystem 1 MaBsystem 2 


Geschwindigkeit m-:s1 cm: st 
Newton Sthen [4] 
Kraft = 105 dyn = 10? dyn 
= 0,102 kilopond = 10,2 kilopond 
Toten Watt = = Watt 
6 lm- Newton: st lem.- Sthen- st 
Inert [5] 
Masse kg 22/107 -gnka 
Sr tSas Newton-m-!-s Sthen-cm=-!.«s 
mpedanz 


Das Mafsystem 2 hat den Vorteil, daB man 
sich nur eine Zehnerpotenz zu merken braucht, 
naimlich 10’, Ausgehend von der Energie-Einheit 
1 Ws = 1 Joule = 10’erg = 10? em- dyn, erhalt 
man als Krafteinheit 10’dyn und als Massen- 


einheit 107 gramm, (Eingegangen am 28. Oktober 1955.) 
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SOME EXPERIMENTS IN A ROOM AND ITS ACOUSTIC MODEL 


by A. F. B. Nickson and R. W. Muncey 


Division of Building Research, Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australia* 


Summary 


The feasibility of three dimensional acoustic models employing sound waves appears to be 
widely accepted, but no experimental evidence is available to corroborate this. Experiments are 
described in which the acoustic behaviour of a space about 14x 5 x 3 m3 in the octave about 
200 c/s is compared with that of a model at one quarter scale, and it is shown that, for several of 
the well known objective acoustic tests, the theory that such models are possible is supported. 
The accuracy attained corresponded with the accuracy with which the surfaces were matched, 
and was considerably greater than that of the relation of objective testing and subjective 
impressions. 


Sommaire 


On admet généralement qu’il est possible de réaliser avec des ondes sonores des maquettes 
acoustiques 4 trois dimensions, mais on n’en a pas encore fourni de démonstration expérimentale. 
On décrit ici des expériences dans lesquelles on a comparé les caractéristiques acoustiques d’une 
enceinte d’environ 14 x 5 x 3 m3, dans l’octave englobant 200 Hz, avec celles d’une maquette 
a Péchelle 1 : 4; on montre qu’en ce qui concerne les essais acoustiques objectifs bien connus, il y a 
effectivement possibilité de réaliser de telles maquettes. La précision obtenue est celle suivant 
laquelle les surfaces sont appareillées, et est bien supérieure 4 celle atteinte par la comparaison 
des essais objectifs et des impressions subjectives. 


Zusammenfassung 


Die Verwendbarkeit dreidimensionaler akustischer Modelle wird weitgehend anerkannt, ohne 
da bisher eine experimentelle Bestatigung dafiir vorliegt. Die Autoren vergleichen in ihren Expe- 
rimenten das akustische Verhalten eines Raumes von 14 x 5 x 3 m3 in einem Oktavbereich um 
200 Hz mit dem eines im Verhialtnis 1: 4 verkleinerten Raumes. Dabei ergibt sich, daB derartige 
Modelle fiir einige der iiblichen objektiven akustischen Testmethoden verwendbar sind. Die 
erreichte Genauigkeit, die von der Genauigkeit der Oberflachenanpassung abhiangt, war erheblich 


gréBer als die Ubereinstimmung zwischen objektiven Tests und subjektiven Beurteilungen. 


1. Introduction 


Studies of the behaviour of models are often 
made by engineers to form an estimate of the 
likely behaviour of a new structure. After the 
foundation of the science of acoustics, ripple 
tanks and pulse photography techniques were 
used to estimate acoustical behaviour on a two 
dimensional basis. A three dimensional model 
and optical methods were successfully used in 
studying the behaviour of sound distribution in 
a theatre [1]. 

The possibility of a model employing sound 
waves was implicit in many early acoustical 
experiments, but does not seem to have been 
used until SpANDOCK reported it in 1934 [2]. 
Since then various other workers, PEDERSEN [3], 
OrmeEstap [4], Canac [5], Borr and Roop [6], 
Harpy and Tyzzer [7], and Korn and Kirscu- 
NER [8] have reported the use of acoustic waves 
in models. 

It has been shown [9] that if two spaces with 
the same bounding shape but with dimensions 

* The work described in this paper was carried out as 


part of the programme of the Division of Building Research, 
C.S.1.R.0., Melbourne, Australia. 


in the ratio m to | are lined over corresponding 
areas with materials whose acoustic impedances 
at frequencies f and mf are equal, then the 
acoustic behaviour of the two spaces at these 
frequencies will be simply related, the ratios of 
the various responses depending only on m. As 
far as is known to the authors, previous workers 
have not reported any experiments which support 
the above theory of acoustic models and, in fact, 
most experimenters have been satisfied to use 
surface materials which bear only a superficial 
resemblance to those of the space they are 


modelling. 


The experiments to be described were intended 
to check this theory before applying it to models 
of halls with the attendant difficulties of access, 
numerous surface types and the inability to 
modify the acoustic conditions. The space chosen 
was a room in the laboratory grounds, its shape 
being essentially a rectangular parallelepiped 
measuring 13.6 x 5.0 x 3.2 m® (Fig. 1). A room 
of this shape may appear, at first sight, to be the 
simplest possible case, but it is probably one of 
the most difficult for acoustical purposes because 
less scattering and more standing waves would 
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Added absorbents 


Microphone Loudspeaker 


see 


. 5.0m | 


End elevation 
Fig. 1. Plan and elevation of room. 


be expected than in more complex shapes. It was 
decided to make a 1/4 scale model of the room, 
as equipment was available for impedance 
comparisons at this frequency ratio. 


Design of the model so that the bounding 
surfaces will be acoustically similar to those of 
the room can only be done by measuring the 
impedances of the room surfaces and of a number 
of selected materials from which the most 
suitable can be chosen. To avoid having to 
produce absorbents satisfactory over a wide 
range of frequencies, both the impedance 
matching and the experimental work were 
concentrated on the octave centered at 200 c/s. 
Since the principles and matching techniques 
are no different for one or several octaves, it was 
decided to concentrate on a reduced frequency 
range until some correlation between a room and 
model had been established. Obviously it would 
be better to cover more than one octave but the 
selection of suitable model surfaces is more time 
consuming. The octave chosen is likely to be one 
of the most difficult, since standing wave 
phenomena are accentuated in this frequency 
range in a room of the size and simple shape 
adopted. Some experimental results were ob- 
tained outside this range (particularly towards 
the lower side), but unintentional panel absorp- 
tion in the room was not matched in the model. 


There is some difficulty in selecting the meas- 
urements to be undertaken in studying the model 
behaviour. No single property can be chosen, 
since none can assure identical acoustical be- 
haviour or adequate correlation with subjective 
results, and consequently a selection of the most 
likely has been made. All the widely known 
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measurements have been used ranging from the 
reverberation time, which may be claimed to give 
a broad average of much of the detailed response, 
to the transmission characteristic curves which 
appear to have far more detail than the ear would 
appreciate. 

Only one combination of loudspeaker and 
microphone positions has been studied; both 
were placed near corners, where all standing 
waves have maxima. In any case, a change of 
position or of frequency produce comparable 
effects, and a study of both would appear 
unnecessary. No attempt was made to measure 
pressures in a steady state condition as small 
changes in temperature, oscillator frequency or 
slight movement of bounding surfaces will change 
the pressure pattern in an uncontrollable fashion 
during the long period required for such measure- 
ments. 


2. Experimental considerations 


The room has floor dimensions of 13.6 x 5.0 m? 
and has a flat sloped roof rising from 3.2 m to 
3.3 m along the shorter side. The volume of the 
room is 188.0 m3. The walls are constructed of 
plaster board 1 cm thick fixed to vertical wooden 
studs at 0.45 m centres, and are broken with a 
number of doors and windows. The floor is made 
in two sections approximately equal in area, one 
of wood and the other of suspended concrete. 
The ceiling is unbroken, and made of plaster 
board fixed to 5 x 2.5 em? battens under wooden 
ceiling joists 0.45 m apart. For the purposes of 
this set of experiments the windows were covered 
with plaster board panels and the doors were 
closed when any measurements were being 
carried out. 

There is little acoustic absorption (apart from 
some unintentional panel absorption at low 
frequencies) and the characteristics of the room 
were varied by using two sets of twenty panels, 
each panel 1.8 x 0.9 m?. These were portable 
and could be placed where desired; one set was 
arranged to have greater absorption than the 
other. Some control over the acoustic conditions 
in the room could then be exercised by using the 
bare room or the room with one or other set of 
the absorbent panels. Quarter scale panels were 
used in the model. 

The acoustic impedances of the various sur- 
faces in the room were measured by the trans- 
mission characteristic method, using a portable, 
metal lined, wooden chamber that could be 
placed against the surface to be measured, and 
then against a smooth metal surface. The method 
of measurement has been described previously [10]. 
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Table I 


Comparison of impedances of room and model surfaces 


Surface Room (200 c/s) 


Model (800 c/s) 


Specific Normal Specific Normal 
Material acoustic absorption Material acoustic absorption 
impedance coefficient impedance | coefficient 
Slit Be 02 
Concrete floor | Concrete 85 60 0.049 Hard fibreboard 36 80 0.037 
(face) 
Wood floor Wood 80 45 0.072 Hard fibreboard 32 70 0.088 
(back) 
Door Wood 37 70 0.078 Hard fibreboard 32 70 0.088 
(back) 
Wall Plaster board 50 40 0.12 Perforated 32 60 0.10 
fibreboard 
Ceiling Plaster board 28 60 0.14 Perforated 32 60 0.10 
fibreboard 
Panels A Faced, mineral wool 9.3 36 0.38 Softboard 9.2 40 0.37 
Panels B Faced, mineral wool 6.4 14 0.63 Perforated softboard 6.6 13 0.61 


The advantage of this method is that the surfaces 
already erected can be measured, and by meas- 
uring the impedance of a relatively large area, 
the effects of artificial mounting conditions of 
a sample are reduced. The impedances of the 
surfaces were measured at approximately 200 c/s. 
At this frequency the portable chamber used in 
the method covered an area of sample of 
0.84 x 0.69 m?, The same chamber was used to 
measure the impedances of each set of panels. 
The model shown in Fig.2 was made one 
quarter scale, and its internal dimensions were 
correct to 0.5 per cent. The model was constructed 
with an external wooden frame and rigid internal 
walls lined with suitable surfaces matched to the 
corresponding model frequency of approx. 800 c/s. 
Table I summarises the specific acoustic im- 
pedances |f|e—2” (p in degrees) and the normal 


Fig. 2. Model with ceiling raised. 


absorption coefficient for the various surfaces of 
the room and model. 

The variability between the 20 panels of a 
particular designation can be judged from the 
values of a typical set, the room panels A. These 
are given in Table II in order of descending 
values of the modulus of the impedance. 


Table II 
Specific acoustic impedance of panels A 


\¢| 


11.8 
9.8 
si 
9.7 
9:5 


As a check on the portable panels for the room 
and the model, an absorption coefficient (cal- 
culated from the simple Sabine formula) was 
measured from the decay of sound when some of 
the panels were placed in a hardwalled chamber. 
The panels for the room were measured in a room 
having a volume of 23 m®, for a frequency range 
100 to 400 c/s, and the panels for the model were 
measured in a room of the same shape with one 
quarter the linear dimensions, using a frequency 
range four times that used for the larger room. 
Table III shows the results. 


Table III 


Comparison of absorption coefficients in rectangular rooms 


Room | 3 | Room 2 


Panel A: 0.28 Panel A’: 0.35 
Panel B: 0.62 Panel B’: 0.69 
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From the results of a recent study [11] an 
estimate can be made of the correlation to be 
expected between room and model on the basis 
of the accuracy of matching the bounding 
impedances. For the room without added 
absorbent, the maximum difference in the 
parameter! « is about 30 per cent (for the 
ceiling), and when this parameter is multiplied 
by the corresponding surface areas there is a 
difference of 16 per cent between room and model. 
It would be expected, therefore, that the rever- 
beration time estimated from the model would 
exceed that in the bare room by about 16 per 
cent. The values for the parameter for the panels 
differ by only 3 to 4 per cent and it would be 
expected that when all of the type B panels are 
used the reverberation time estimated from the 
model would exceed that of the room by about 
10 per cent. Differences in pressures of the stand- 
ing waves as developed in the model can be 
expected to cause discrepancies wherever the 
sound level is about 6 dB below the maximum in 
the bare model, or 8 dB in the model with added 
absorbent. The maximum change in the para- 
meter / between room and model is equivalent [11] 
to a change in linear dimension of about 0.3 per 
cent, and since this is less than the tolerance 
achieved (0.5 per cent) the matching of phase 
angle is quite satisfactory. 


3. Procedure 


Sound was fed to the experimental room 
through a 30 cm diameter loudspeaker fixed on 
a baffle 92 cm square, which was mounted verti- 
cally across one corner of the room at an angle 
of 45° to each wall; a similar speaker and baffle 
was placed across another corner of the room and 
used as a microphone. Speakers 7.5 cm diameter 
on baffles 23 cm square were mounted in corre- 
sponding corners in the model, the free field 
response of each speaker-microphone combination 
having been determined from measurements 
made in the open air. 

Measurements of several acoustic phenomena 
were made in the following way: 


a) Reverberation measurements 


White noise was passed through an octave 
filter to an amplifier and then to the speaker. The 
microphone output was amplified through a 
selective amplifier (Bruel and Kjzr type No. 2105) 
and then fed to a graphic level recorder (Bruel 

1 The parameters « andf are related to the wallimpedance 


by the relation 
€ cos ® = tanh[x (a —if)], 


where @ is the angle of incidence of the sound. 
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& Kjer type No. 2304). The resulting decay of 
sound level when the speaker was shut off was 
drawn as a curve on the level recorder. Several 
measurements of decay were made, these being 
superimposed to give a mean value. Reverber- 
ation times were measured from the decays. The 
writing speed and the chart speed were increased 
by a factor of 5 and 3 respectively when decays 
in the model were to be measured; it was not 
possible for these quantities to be increased 
directly by a factor of 4. 


b) Form of reverberation decay curve 


The actual form of the reverberation decay 
curve is perhaps a more critical indication of the 
acoustic conditions existing in an enclosure, and 
the similarity of the decay form in the room for 
a given frequency and the form of decay for the 
model at four times this frequency was studied. 


c) Transmission characteristic curves 


Curves were recorded overtherange100 to 300¢/s 
for the room, and 400 to 1200 c/s for the model, 
using the level recorder. The average time to 
cover this range of frequencies was 10 minutes, 
which would appear to be slow enough to give 
an accurate record of the irregularities [6]. 
Frequencies were marked at 25 c/s intervals for 
the room and 100 c/s for the model. 

A smoothed transmission characteristic curve 
was calculated by taking an average of the sum 
of the crest and trough values for each 25 ¢/s 
interval of the room curve, and then calculating 
the mean value of four such intervals to give 
values centred at 150, 175, 200, 225 and 250 ¢/s. 
An equivalent curve was calculated for the model 
using the 100 c/s intervals and giving values 
centred at 600, 700, 800, 900 and 1000 ¢/s. 

An independent measurement of such a curve 
was made, for one set of conditions, using a white 
noise source and passing the output from the 
microphone through a tuned amplifier to deter- 
mine the average response at a number of 
different frequencies. 

The curves obtained by a smoothing process 
give an indication of the effect due to the intro- 
duction of absorbent material, this effect being 
related to the absorption coefficient of the 
material. 


d) Frequency irregularity curves 


Curves were prepared, following the procedure 
given by Bour and Roop [6] where the frequency 
irregularity in any interval is obtained by dividing 
the width of the frequency interval into the 
difference between the sum of the peak values 
and the sum of the trough values. Such curves 
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can be calculated from the transmission charac- 
teristic curves obtained as in section c above. 
The frequency irregularity was determined for 
each 25 c/s interval in the case of the room 
(100 c/s interval in the model) and the mean 
value obtained by averaging the values of four 
consecutive intervals. Thus over the range 
100 to 300 c/s for the room, values can be obtained 
centred at 150, 175, 200, 225 and 250 c/s. The 
equivalent frequencies for the model are 600, 
700, 800, 900 and 1000 c/s. The smoothed curves 
so produced enable comparison of the behaviour 
of the room and of the model. 


e) Pulse measurements 


Measurements were made at several frequencies 
with pulses of sound, the pulse received by the 
microphone being recorded photographically. 
Pulse lengths of 16 ms at.a rate of one per 
second, and 4 ms at a rate of four per second, 
were selected for the room and the model 
respectively. Each picture recorded four consecu- 
tive pulses. The sine wave frequency chosen to be 
pulsed was that of suitable peaks selected from 
the transmission characteristic curve close to 
150, 200 and 250 c/s in the room and that of 
corresponding peaks close to 600, 800 and 
1000 c/s in the model. 


4. Results 


The most suitable manner in which to present 
the results obtained in the different tests is by 
a graphical comparison of the behaviour of the 
room and the model. As the model measurements 
were made at four times the frequency used for 
the room a common basis for comparing the 
results may be obtained by dividing the frequency 
scale of the model tests by four. The scale factor 
for the magnitude of a particular property meas- 
ured in any one test is known, and a direct 
comparison between model and room for that 
property can be shown on one graph. Scales 
along the axes of each figure relate to the room 
directly, and to the model after the necessary 
correction for the scale factor has been applied. 


a) Reverberation time 


Fig. 3 shows the comparison between room 
and model for two different conditions; Fig. 3a 
for the room without any added absorbent and 
Fig. 3b for the room with 20 panels of added 
absorbent B. This absorbent was added in a 
single area 4.6 x 7.3m? in one corner of the 
room, as shown in the plan in Fig. 1. 

The behaviour of the room is much closer to 
that of model when absorbent is added to the 
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Fig. 3. Reverberation times. (Frequencies and_ rever- 


beration times in model changed to equivalent 
room values.) 


(a) Room bare, (b) Added absorbent B. 


room. This is due to unintentional low frequency 
panel absorption in the doors, and possibly the 
covered windows of the room. This is not 
duplicated in the model, where doors and 
windows are rigid surfaces. The effect of this 
absorption is greatly reduced when absorbent is 
added to the room. In each case the agreement is 
reasonable in the range of frequencies from 
200 to 250 c/s, as it was in this range that the 
acoustic properties of the model surfaces were 
chosen to match those of the room. 


b) Form of reverberation decay 


The form of reverberation decay was studied 
for the standing wave pattern existing when the 
room was excited with the frequency of one of 
many resonant peaks. The fluctuations in the 
pattern when a white noise source is used are 
so complex that it is better to compare the decay 
resulting from the use of a simple source. By 
selecting the correctly matched peak in the model, 
the decay form of a simpler standing wave 
system can be compared with that in the room. 
The decay form should be similar, but four times 
faster, in the model. Three examples of such 
decay are shown in Fig. 4. The general similarity 
is apparent, especially during the first 10 to 15 dB. 


c) Transmission characteristic curves 


Transmission characteristic curves taken in the 
room and the model are shown in Fig. 5. The 


Sound level ——= 


0 0.5 10s 
Time 

Fig. 4. Reverberation decay patterns. (Frequencies and 
times in model changed to equivalent room values.) 


(a) f~ 180 c/s, (b) fx 200c/s, (ce) f ~ 240 c/s 
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Fig. 5. Transmission characteristic curves. Room frequency range approximately 150 to 280 c/s (50 dB potentiometer); 
(a) Room and model bare, (b) Room and model with added absorbent B. 


general similarity is fairly obvious, but there is white noise source. The similarity between this 
no exact agreement between the magnitudes and figure and Fig. 6c shows that the method of 
positions of troughs and peaks at any stage. It smoothing was reasonable. Correlation between 
was found, however, that the curve for the room the room and model curves is good. 

changed quite considerably 
from day to day. The peaks 
and troughs occurred at 
higher frequencies as the tem- 
perature increased, the pro- @ aa SET 


portional frequency change 
being about equal to the 
® 


_ 


~~~ Model 
ores 
~ 


~ 


10dB 


@ 0 
c 1 
temperature coefficient of the aS ie 200 On 


velocity ofsound.Therelative 
magnitudes also changed (see 
section f below). The model 
was located in a room in 
which temperature did not 
change rapidly, and day to 
day variations were relatively 
slight, as would be expected. a 700250 300cK 
Fig. 6 gives the response - 


. = =n 
curves smoothed in the 3 =e 
manner described previously. Si ~ 


1 = = ti 
150 200 250 300c/s 


Sound level ——= 


aS 


Fig. 6a refers to the bare @ og a Ture ©o 
room; Fig. 6b refers to the 150 200 250 300cis 100 150 200 250 300cls 
Frequency —= Frequency ——= 


room with added absorbent 
A; and Fig. 6c refers to the Fig. 6. Response curves. (Frequencies Fig. 7. Frequency irregularities. (Frequen- 


2 in model changed to equivalent cies and frequency irregularities in 
room with added absorbent room values.) (a) Bare room, model changed to equivalent room 
B. Fig. 6d was obtained by (b) Added absorbent A, values.) 

- . (c) Added absorbent B, (a) Bare room, 
the method described earlier, (d) Added absorbent B, white (b) Added absorbent A, 


using absorbent B and the noise source. (c) Added absorbent B. 
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d) Frequency irregularity curves 


The results obtained from the calculation of 
the frequency irregularity of the transmission 
characteristic curves are shown in Fig. 7. This 
shows the frequency irregularity for intervals of 
25 e/s for frequencies from 100---300 c/s in the 
room, with the irregularity calculated for the 
model for the equivalent frequency interval and 
range. The heavy curves are for values smoothed 
by averaging the results from four consecutive 
25 c/s intervals and are a more satisfactory basis 
on which to compare the behaviour of the room 
and its model. The frequency shifts in the 
transmission characteristic curves of the room 
due to temperature changes have considerably 
less influence when a 100 c/s interval is taken 
rather than a 25 c/s interval. 

Several comments may be made about these 
curves. The effect of the unintentional absorption 
existing in the bare room at low frequencies is 
shown by the small frequency irregularity at low 
frequencies. As would be expected this effect is 
smaller with absorbent added to the room, when 
the frequency irregularity in both room and 
model is reduced and the smoothed curves then 


Model 


Room 
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Fig. 8. Pulse photographs. (Times and frequencies in model 
changed to equivalent room values.) 
(a) Room and model bare, 250 c/s, 
(b) Room and model with added absorbent B, 
200 c/s, 
(c) Room and model with added absorbent B, 
250 c/s. 
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become closer to each other. It can be seen, 
however, that curves for the room and the model 
have a common value somewhere in the frequency 
range 150 to 250 c/s, where matching of the room 
and model surfaces was attempted. 

Day to day variations in the transmission 
characteristic curve of frequency and amplitude 
(see section f below) make it impossible to obtain 
identical frequency irregularity curves for room 
and model. This suggests that undue importance 
should not be given to the actual magnitude of 
the frequency irregularity in any one 25 c/s 
interval, and that averaging over 100 c/s interval 
will only give an indication of the behaviour of 
an arbitrarily defined quantity—the frequency 
irregularity. 


e) Pulse pictures 


Pictures of pulses of sound obtained using 
frequencies selected from suitable peaks in the 
transmission characteristic curves of the room 
and the equivalent peaks in the model are shown 
in Fig. 8. The room and model pictures are not 
directly comparable as the time scales are not 
linear. The similarity of the pulse form is clearly 
seen, and prominent features of the room pulse 
may be observed in the model pulse. 


f) Day to day variations 


Day to day changes were noticed in the shape 
of the reverberation decays, the transmission 
characteristic curves and the frequency irregu- 
larity. The effect is perhaps best illustrated from 
the frequency irregularity which is shown in 
Table IV for the bare room, measured under 
different conditions. Two measurements made at 
the same temperature on one day are given to 
show the reproducibility that can be obtained. 
Three others show the variation encountered on 
other days. 

Table IV 


Day to day variation of frequency irregularity 
(dB/e/s over 100 c/s intervals) 


Date Temp. 


200 ¢/s}225 ¢/s|250 e/s 


27. 1. 54 1.43 | 1.76 | 2.49 
27.1. 54 1.43 | 1.74 | 2.50 
26. 1. 54 1.34 | 1.74 | 2.30 
27. 1. 54 L.23¢ | L730} .2-a1 
29, 1. 54 1.39 | 1.80 | 2.52 


* Indicates reproducibility in successive tests. 


5. Discussion 


With the exception of the reverberation time, 
it is not possible to assess the maximum errors to 
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be expected or tolerated in the correlation of the 
response of room and model. The correlation of 
the two reverberation times is comparable with 
the accuracy of matching of the absorption 
coefficients (compare Table I and Fig. 3). In this 
the results from the model probably achieve an 
accuracy exceeding that expected from any of 
the well known formulae. The shape of the decay 
curve is closely related to this criterion and again 
the correlation is good, the difference being 
comparable with that found between decay 
curves from the room on successive days. It is 
generally agreed that the way in which the sound 
decays during the first 15 dB or so is more 
important than the way it decays after this (a 
conclusion which is in agreement with results 
obtained subjectively by various experimenters) 
and agreement is best in this range. The use of 
pulse methods is a practical recognition of the 
same idea. 

The transmission characteristic curves show 
the greatest discrepancies between the two 
acoustic responses but they give unnecessary 
detail without corresponding subjective inter- 
pretation. However, discrepancies of the same 
order were found in the room when minor physical 
changes (e. g. change of temperature) were intro- 
duced. It should be noted further that the differ- 
ences are generally connected with troughs in the 
response and that for the surface matching used 
correlation cannot be expected beyond 6 dB 
down in the bare model and 8 dB down in the 
model with absorbent. If the transmission curve 
be smoothed to give the frequency irregularity [6] 
or the average response as used here, the differ- 
ences are less marked and probably not important 
when it is considered that the subjective effects 
of any changes in these measurements are far 
from clear. 

The pulse pictures obtained (of which only 
samples are given in Fig. 8) also show that the 
prominent features of the room response are 
duplicated in the model with sufficient accuracy 
that subjective ratings would not be upset by the 
differences. 

It cannot be reasonably suggested that the 
experiments for one shape and one scale ratio 
only demonstrate that acoustic models can be 
used in all circumstances. However, it seems that 
there is sufficient justification for proceeding to 
models of full size halls to check that adequate 
correlation can be achieved over a reasonable 
frequency range. The most that any further 
work can produce is confirmatory evidence of the 
model theory, leaving unsatisfied the outstanding 
need of room acoustics—an instrumental meas- 
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urement that can be correlated with the subjec- 
tive assessment of a space. 

If the response of an enclosure is required in 
great physical detail, it would be necessary to 
take extreme care to match impedances correctly 
over the frequency range of interest, to control 
temperature effects and to have microphones 
and loudspeakers that accurately duplicate the 
performance of their full size counterparts. 


6. Conclusions 


Experiments with~a quarter scale acoustic 
model of a rectangular room over a frequency 
range of one octave (wavelength about one half 
smallest room dimension) show that for the more 
commonly accepted acoustical criteria the be- 
haviour of the model and its full size original are 
similar. The accuracy of correlation corresponded 
closely with the accuracy of matching of the full 
size and model surfaces. The theory that a model 
will enable good estimates to be made of the 
acoustical response of a full sized hall is supported. 
Before any great advance is possible the major 
problem is to determine what physical measure- 
ments adequately correlate with subjective 
impressions of the acoustics of a hall. 

(Received October 21st, 1955.) 
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DIE VIERPOLERSATZSCHALTBILDER DER 
ELEKTROMECHANISCHEN WANDLER 


Teil II 
von ‘AG LENK 


Mitteilung aus dem Institut fiir Elektro- und Bauakustik der Technischen Hochschule Dresden 


Zusammenfassung 


Fir die piezoelektrischen und magnetostriktiven Wandler werden, ausgehend von den stati- 
schen Grundgleichungen, verschiedene Ersatzschaltbilder abgeleitet und ihre Zusammenhinge 
untereinander angegeben. Simtliche Wandlergruppen werden unter Beriicksichtigung ihrer 
physikalischen Eigenschaften und ihrer Ersatzschaltbilder miteinander verglichen, mit dem Ziel, 
eine systematische Zusammenstellung zu erhalten. 


Summary 


For piezo-electric and magneto-strictive transducers, different equivalent circuits are pro- 
pounded, depending on the static fundamental equations, and their inter-relation set out. Complete 
groups of transducers are systematically correlated having regard to their physical properties and 
equivalent circuits. 


Sommaire 


On établit différents schémas équivalents aux transducteurs piézoélectriques et 4 magnéto- 
striction, en se basant sur leurs équations statiques fondamentales, et on indique les relations 
existant entre ces schémas. On compare entre eux les différents groupes de transducteurs eu 
égard a leurs caractéristiques physiques et 4 la nature de leurs schémas équivalents, en vue 


d@’établir un classement systématique. 
Einleitung 

In der deutschen Literatur werden die piezo- 
elektrischen Wandler bisher im wesentlichen als 
elektrische Zweipole betrachtet. Die elektrische 
Riickwirkung einer mechanischen Belastung ist 
nicht zu tibersehen. Bei F. A. Fiscuer [1] und 
W. Rercuarpt [2] werden Vierpolersatzschalt- 
bilder angegeben, die jedoch im mechanischen 
Teil gréBere Vernachlassigungen enthalten. Es 
werden keine Unterschiede zwischen Langs- und 
Dickenschwingern gemacht. 

Exakte Ersatzschaltbilder sowohl fiir den 
piezoelektrischen als auch fiir den magnetostrik- 
tiven Wandler sind bei W. P. Mason [3] ange- 
geben. Es zeigt sich jedoch, daB ebenso wie bei 
den Wandlern mit konzentrierten mechanischen 
Elementen (Teil I, Acustica 5 [1955], 1—6) fiir 
jeden Wandler zwei Ersatzschaltbilder existieren, 
deren Zusammenhang nicht unmittelbar ersicht- 
lich ist. Im magnetischen Fall wird sowohl die 
eine als auch die andere Méglichkeit verwendet 
[4], [5]. Im folgenden werden zunichst die stati- 
schen Verkopplungsgleichungen zwischen elek- 
trischen (magnetischen) und mechanischen Gré- 
Ben in méglichst enger Analogie zur Vierpol- 
theorie aufgestellt [6]. Daraus lassen sich leicht 
die Beziehungen zwischen den einzelnen Ver- 
kopplungskonstanten, den dielektrischen und 


elastischen Konstanten ablesen [7]. Mit Hilfe 
dieser Beziehungen werden dann die méglichen 
Ersatzschaltbilder fiir jeden Wandler aufgestellt 
und in eine mit Riicksicht auf die praktischen 
Anwendungen zweckmaBbige Form gebracht. 


1. Piezoelektrische Wandler 


1.1. Statische Verkopplungsgleichungen 

Der Dehnungstensor S und der Spannungs- 
tensor JT sind mit den beiden elektrischen Vek- 
toren EF und D so verkniipft!, daB wie bei einem 
elektrischen Vierpol zwei der insgesamt vier be- 
teiligten GréBen die beiden anderen vollstandig 
festlegen [7]. Man kann ahnlich wie in der elek- 
trischen Vierpoltheorie vier Formen von Ver- 
kopplungsgleichungen anschreiben, die hier je 
vier piezoelektrische, mechanische und dielektri- 
sche Konstanten definieren. Sie sind von der Form: 


Dyn = Fn (St, Em), Ty = 2; (Si, Em), (1) 
Dn = 8n(Tj, Em), Si= vi (Tj, Em), (2) 
Si= fi (Dn, T5), Em = Pm (Dn, T}), (3) 
T; = G; (Dn, S;), Em=Im(Dn, Si), (4) 

fittest sas, mB J ed, 1925: 


1 Kine Zusammenstellung der Bezeichnungen findet sich 


am SchluB der Arbeit. 
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Die Gleichungen lassen sich als vollstandige 
Differentiale schreiben. Gleichzeitig fiihrt man 
zweckmaBig komplexe GréBen ein (AS = 
Re (Sei * )) — Re (S- ei”). 

Mit den bei Mason [7] abgeleiteten Beziehun- 
gen zwischen den beiden piezoelektrischen Ver- 
kopplungskonstanten in jedem Gleichungssystem 
ergeben sich schlieBlich die Gleichungen 


Dy = ent Si + e En, 


; la 

T; = — ch S; + em Em; (1a) 

Dy = — dads T En, 
me. (2a) 

S; et) T; ala dni En; 

Si = gni Dn — 51} Ty, 5 

T (3a) 
Em = fife, Dy a Smj T;; 
T; = hing Dn — rH Si, (4a) 


En, = Bon Dy ee hint Si. 


id; cd nenct Goleta pl 4 ei Sk 


Wie in der elektrischen Vierpoltheorie geniigt 
natirlich eines der Gleichungssysteme (la) bis 
(4a) zur vollstandigen Beschreibung der piezo- 
elektrischen Verkopplung. Die vier Systeme sind 
nur vier verschiedene Formen der Beschreibung 
eines bestimmten Zusammenhanges und sie las- 
sen sich demgem&B auch ineinander iiberfiihren. 
Daraus ergeben sich die folgenden Zusammen- 
hange zwischen den Piezokonstanten [7]: 


S E 
Cni = Enm hni = dij Cij > 
eee sa E 
ni = Enm §mi = nj Siz > 
fe} D219 
Te D 
Eni = are dni = hnj Siz» 
S D 
hn = Bam emi = Snj Cij - 


Die Umwandlung der einzelnen Systeme ge- 
lingt einfach, wenn man beachtet, da zwischen 
den cj; und sj; sowie zwischen den én», und Pym 
die folgenden Zusammenhinge bestehen: 


sy Ge = {| wenn (2 e = 1, +6, 
ih = 
Bum me = (o| wenn|® * s e = 1,*+33 


1.2. Vierpolgleichungen und Ersatzschaltbilder 

In piezoelektrischen Wandlern finden in der 
Regel zwei Arten von Schwingern Anwendung. 
Bei héheren Frequenzen benutzt man meist kreis- 
férmige piezoelektrische Scheiben, deren Durch- 
messer gro} gegen die Dicke ist. Die Scheibe ver- 
andert dann bei einer elektrischen Anregung 
senkrecht zu den Scheibenoberflachen ihre Dicke. 
Diese Art von Schwingern wird als Dicken- 
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schwinger (Dickendehnungsschwinger) bezeich- 
net (Abb. la). 

Bei tieferen Frequenzen laBt man meist recht- 
eckige Stabe, deren Lange groB gegen die Quer- 
abmessungen ist, in der Langsausdehnung schwin - 
gen. Die elektrische Anregung erfolgt dann senk- 
recht zur Stabachse. Diese Schwinger bezeichnet 


man als Langsschwinger (Abb. 1b). 


Abb. 1. (a) Dickenschwinger, (b) Langsschwinger. 


1.2.1. Dickenschwinger 

a) Verkopplungsgleichungen 

Der einfachen mathematischen Behandlung 
ist nur der Grenzfall der unendlich ausgedehnten 
Platte zuganglich, weil dort nur die Randbedin- 
gungen an den beiden Plattenoberflachen beach- 
tet zu werden brauchen. In isotropen Medien 
(Bariumtitanat) existiert nur eine Deformations- 
komponente parallel zur Plattennormale. Von 
den Einkristallen wird als Dickenschwinger im 
wesentlichen Quarz im X-Schnitt verwendet, in 
dem man durch ein zur x;-Achse paralleles Feld 
eine reine Dickendehnungsschwingung erregen 
kann [8]. 

Es erhebt sich nun die Frage, welches der vier 
Gleichungssysteme (la) bis (4a) zur Beschreibung 
eines Dickendehnungsschwingers mit der oben 
beschriebenen Anregungsart zweckmabig zu ver- 
wenden ist. Da nur die Deformation S; vorhanden 
ist, wird man ein Gleichungssystem wahlen, in 
dem die Deformationen als unabhangige Ver- 
anderliche auftreten (elastische Konstante c;;). 
Wenn nur die beiden Plattenoberflachen senk- 
recht zur Schwingungsrichtung Elektroden tra- 
gen, kann nur eine Komponente der elektrischen 
Feldstarke auftreten, namlich KE), wohingegen 
elektrische Verschiebungen auch in den anderen 
Richtungen auftreten kénnen, wenn die ent- 
sprechenden piezoelektrischen Kopplungskon- 
stanten vorhanden sind. Als zweite unabhangige 
Veranderliche muB also die elektrische Feldstarke 
gewahlt werden. Das bedeutet, daf hier das 
Gleichungssystem (la) zu verwenden ist, und 
zwar in der folgenden Form, wenn man die 
xj-Achse mit der Schwingungsrichtung zusam- 


menfallen laBt: 
Dy = 64. Si ey Ea 
. 11 o 11 &1 (1b) 
T; = — cy Si + e11 E- 


Um samtliche Eigenschaften des Dickenschwin- 
gers bequem ablesen zu kénnen, ist es zweck- 
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maBig, das Gleichungssystem (1b) nach der von 
der Vierpoltheorie her bekannten Methode so 
umzuformen, daB die Gleichungssysteme (2b) bis 
(4b) entstehen: 


e € 
C11 
: (2b) 
Si=—— 11 +3 F:; 
C11 C11 
2 il 
Si g D, zu (1—k?) T,, 
e11 11 a 
é (3b) 
Ei = — (1 — k*) Di + — T,; 
11 
EB 
eu ail 
/ & D, ay Sis 
(4b) 
if 
ea Di — Zt Si; 
€ 
11 11 
EB 
, c 
rh F - : 
; 3 
ei ae 
Darin ist 
k2 = en ee 1 - ey 
cf ef 1+ (cf, ef, /e71) ey chy 


der elektromechanische Kopplungsgrad fiir diese 
Schwingungsart. Der Strich bei ce?’ und ¢7 soll 
daran erinnern, da diese GréBen nur in Sonder- 
fallen mit c? und e7 identisch sind. 

Die Bedeutung dieses Kopplungsgrades er- 
kennt man aus der folgenden Uberlegung. Legt 
man an den betrachteten Dickenschwinger eine 
elektrische Spannung, so entsteht infolge der 
Kraftwirkung auf die Molekulardipole eine Pola- 
risation, die man bei piezoelektrischen Kérpern 
aufteilen kann in einen solchen Anteil P ,’, der 
auch vorhanden ist, wenn man den Kérper an der 
Deformation hindert, d.h. festklemmt, und in 
einen zweiten Anteil P,”, der immer mit einer 
Deformation verbunden ist. LaBt man den Kér- 
per mechanisch leerlaufen, so wird er nach Er- 
zeugung einer bestimmten Feldstarke F, eine um 
V.E,P;"/2 = AU-V gréBere Energie aufge- 
nommen haben als im festgeklemmten Zustand, 
wenn V das Volumen des Kérpers ist. Diesen 
Differenzbetrag kann man als die infolge der 
Deformation in mechanischer Form gespeicherte 
Energie ansehen. Beachtet man, daf} im festge- 
klemmten Zustand US = Ej ¢};/2 und im Leer- 


lauf UT = Ej 1/2 aufgenommen wird, so findet 
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man fiir das Verhaltnis von mechanischer Ener- 
gie zu insgesamt zugefiihrter Energie 


Ts > 8 Ss 

Veanecith pine 1, l St eae k2 
T ae pr Pe 

W ees it eit 


Als eigentliche dielektrische Konstante, die der 
eines nicht piezoelektrischen Kérpers entspricht, 
mu also die fiir konstante Deformation ange- 
sehen werden, da e/ noch die infolge der piezo- 
elektrischen Riickwirkung zusatzlich auftretende 
Polarisation P,” enthalt. 


b) Vierpolgleichungen 

Da beim Dickenschwinger keine Verwechs- 
lungen vorkommen kénnen, sollen die Indizes an 
den GriBen E, D, T und S fortgelassen werden. 
Den Betrachtungen soll eine kreisférmige Scheibe 
mit der Dicke / und der Flache A zugrunde gelegt 
werden (Abb. 2). 


x3 x3 


Le ) -»| 
Abb. 2. Dickenschwinger. 


Mit Einfithrung der Schnelle v = jwé und 
des spezifischen Mitganges H? =jol/ey werden 
aus den Gleichungen (4b) die Gleichungen 


ihe ee sis dv. 
€11 a Bs dx 
E 1 ey, dv (9) 
Pg EL Sea ee 
€11 JME 


Die in H? enthaltene Lange / ist eine GriBe, 
die vorlaufig noch beliebig ist und spater zweck- 
maBig mit der Dicke des Schwingers gleichgesetzt 
wird, 

Um das dynamische Verhalten des Schwingers 
vollstandig zu beschreiben, mu man den Ein- 
fluB der Masse beriicksichtigen. Als Ausdeutung 
der ersten Gleichung von (5) kann man sich den 
Schwinger gemafB Abb. 3 langs der Koordinate x 
in einzelne Elemente, die Feder, Masse und eine 
Bewegungsquelle enthalten, zerlegt denken. 

Die eingezeichneten Pfeile bedeuten Druck- 
spannungen, die jeweils an der Schnittflache wir- 
ken, auf die sie hinweisen. Das Kriftegleichge- 
wicht am Punkt B ist identisch mit der ersten 
Gleichung von (5). Dabei ist zu beachten, dab 
wegen der Definition von T als Druckspannung 
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Abb. 3. Leitungsmodell eines Dickenschwingers. 


und S = a8 ae als Ausdehnung die auf die Feder 
jo dx 


wirkende Druckspannung Ty; = — —~ —_— ist. 


T (x) — T (x + dx) =dTy =—dT. (6) 


Daraus wird mit dem Newtonschen Gesetz 
unter Einfiihrung von Hy», = 1/jwel = 1/joM: 


i eb jo v = jovo dx, 

6 
Te Saget y: ise) 
“d-epeee  Me 


Da im Innern des Schwingers keine Ladungen 
vorhanden sind (divD = 0), gilt hier nach Vor- 


aussetzung noch 


dD/dx = 0. (7) 


Mit der ersten Gleichung von (5) folgt daraus 
eine Differentialgleichung fiir v 
Hoe) 


aa): 


d2v 
Hy, 22 (8) 


dx? 


T kann man dann aus der ersten Gleichung von 
(5) berechnen. Als Randbedingung soll der prak- 
tisch stets vorhandene Fall eingefiihrt werden, 
daB der Schwinger auf der einen Seite x = 0 leer- 
lauft und auf der anderen Seite x =I eine 


Schnelle v in ein angekoppeltes Medium sendet; 
d. h. 
TO) =F vl) '=ex (9) 


Fiihrt man zur Abkiirzung die durch die Be- 


ziehungen (10) definierten GréBen ein 
n = oVMN?P=@w)Vmn? = aloo, 

ZPD — ND/M = A\/nPim, 
nD = ND/A=I1/A eD =e st Se 


so erhalt man fiir 


(10) 
m=olA= M/A, 


jsinn (1-7) 
» (11) 


x 
cos Ty, 


ell 
ee Fh i en 
COs 7) i 


Sy 


cos 7) 
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cos (1—7} l sinn 5 zee. 
T=" pil j 


JZ cosy VE" 


Setzt man in dem Ausdruck fiir T (Gl. (12)) 


x = 1, so erhalt man 
jsny 1 


‘i cos 7 
cosy —1 ZP? i 


os 


_ en 
cos 47 — 1 asi 2 on me 


Die Gl. (13) ist bereits eine der gesuchten Vier- 
polgleichungen. 
Mit den GréBen _ 


re 


~ cosy—1 


2D — ZD/A, 


iy  Neoeag 
» fol = 1s, (4) 

i= joDA 
erhalt man schlieBlich aus Gl. (13) 


Be IeAr 


eu 
es 
estar) 


i=. 2 fF. (15) 


Die andere Vierpolgleichung erhalt man aus 
der zweiten Gleichung von (5) durch Integration 
langs x zu 


I l 
as Fs. il ell dv 
- =[E an =f ( eS 2 joes =| te 
4 (16) 


v (0)}. 


ok a joes, [v 

Setzt man in Gl. (11) x = 0, so erhalt man 
1 e11 
cos 7 was: 
Ersetzt man D in Gl. (17) mit Hilfe von Gl. (13) 


durch v; und T;, so ergibt sich mit Gl. (16) und 
der durch e$, A/l = CS neu eingefiihrten Kapa- 


v, — v(0) = v; (1 


zitat 
1 wCs 1 | Big 
: u—-— — i 
j en All jo eA 
—2y,+ I7*1 2 F, = 94. 
cos 7 —1 


Die Gl. (18) ist die gesuchte zweite Vierpol- 
gleichung. Verschiebung und mechanische Span- 
nung sind dabei noch nach Gl. (14) durch Strom 
und Kraft ausgedriickt worden. 

Zusammenfassend kann man also das System 
der Vierpolgleichungen anschreiben: 


1 wCs a i 
j ell A|l ( jo Cs 
hien Ai bdan 3 

j er che 


=2v,+ 2) fi Fi=ve1, 
(19) 


Do + fo Fi = Fa 
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Ersatzschaltbild der 


Daraus liest man das 


Abb. 4 ab. 


Abb. 4. Erstes Ersatzschaltbild des Dickenschwingers. 


Wie bei der Behandlung der Wandler im Teil I 
dieser Arbeit kann man den imaginaren Trans- 
formator mit der Reihenschaltung von C*% in 
einen reellen Gyrator mit Parallelschaltung von 
CS umwandeln und erhalt ein zweites Ersatz- 


schaltbild nach Abb. 5. 


Abb. 5. Zweites Ersatzschaltbild des Dickenschwingers. 


Transformiert man die frequenzabhangige In- 
duktivitat (negative Kapazitat) auf die mechani- 
sche Seite, so erhalt man die Abb. 6. 


Abb. 6. Zweites Ersatzschaltbild des Dickenschwingers 
negativer Nachgiebigkeit. 


Die negative Nachgiebigkeit n¢ laBt sich noch 
einfacher ausdriicken: (20) 
12 1 cil 1 
PF 2 —_—= -_= a 
eS oh a A el al 


Der zweiten Matrix in Abb. 4 kann man eine 
einfache Ersatzschaltung zuordnen. Man stellt 
zunachst fest, dai AA = 1 ist. Ware A, dieser 
Matrix auch noch gleich Eins, so kénnte man als 


Ersatzschaltung ein halbes T-Glied nach Abb. 7 


h 
: Pb Be | 
| hy | |AJ=| 1 he || 


Abb. 7. Ersatzschaltbild fiir Kettenmatrix mit 4,,; = 1 und 
AA= 
wahlen. Das kann man jedoch leicht erreichen, 
wenn man einen idealen Transformator mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis v;/v2 = 2 abspaltet: 


2 0] |i fiz? /2 | 
1 || - (21) 
“40 4] (2h? 2h | 
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Aus dem Vergleich der Restmatrix mit dem 


halben T-Glied in Abb. 7 liest man 


zD 1 2D 
cee Ape neg es 


ab. Die Funktion f;(7) (siehe Gl. (14)) kann man 


vereinfachen zu 


(22) 


_ jsing 2 j sin (7/2) cos (7/2) 
ln) = cos7—1 2 sin? (7/2) 
m4 1 (23) 
— j tan (7/2) ¢ 


ZusammengefaBbt erhalt man also als Ersatz- 


schaltung fiir |_A|| die Abb. 8. 


F, V,/¥2=2 F 
Bieacs ————— = 
| pga lee 
r, fF Iv 70 2 j tan(n/2) : 
ii 3545 tan(7/2) H 
° -O 


Abb. 8. Ersatzschaltbild fiir zweite Matrix von Abb. 6. 


Die erste Resonanz des mechanischen Systems 
liegt bei 7 = z. Mit der Bedeutung von 7 = w/wo 
laBt sich 1/jtan(7/2) um die Stelle 7 = x ent- 
wickeln: 


j tan (7/2) V4 Wr ‘ee 
peti ss 
Vm nP - 


Damit erhalt man aus Gl. (22) 


=e ee 
m j- sAerhon 


h ace ee Awe. 
RRL ines ‘i. 


Vergleicht man Gl. (24) mit den Mitgangen 
eines Parallel- bzw. Reihenkreises der Abb. 9, so 
erhalt man fiir die aquivalenten Massen und 


Nachgiebigkeiten (25) 


8 eee 7s 
PrrLlZ) ny — 8 nm”. 


1 str Zils Or) 


Or = T Wo = 


(24) 


/ ‘ 


1 t D2 ae. 
m= ,m, a ea Le Pa ms 


fagbanth 
m j:2 Aw/o, 


nt m, hy = 


Or = 1///m, nj 


hy = = — 
m4 Or 
n> af - 
@, = 1/\/mg nb 
m2 
OVTTTTTTT VITO 


Abb. 9. Mechanischer Parallel- und Reihenkreis. 
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Das dazugehérige Ersatzschaltbild wird dann 
durch Abb. 10 dargestellt. 


fo) 
Abb. 10. Ersatzschaltbild fiir zweite Matrix von Abb. 6 in 


der Umgebung der ersten Resonanz. 


Zusammenfassend ergeben sich schlieBlich fiir 
den Dickenschwinger die beiden folgenden Er- 
satzschaltbilder der Abb. 11. Der mechanische 
Transformator ist dabei mit dem elektromecha- 
nischen Kopplungsvierpol zusammengefaBt wor- 
den. 


i F 
jee WE ain ase NS 
2 eyA 2 1 =no 8p 
| ik ft g a al ded Cans 
L | —o 
i F 
Ot |]. endl AO 
j2 5 0) ay) 8 
ue ye 3 tim 8” ga” ly 
> 1 6S : 2 
o——_ 9 eyA/L sae! 


Abb. 11. Ersatzschaltbild des Dickenschwingers in der Um- 
gebung der ersten Resonanz. 


1.2.2. Ldngsschwinger 


a) Verkopplungsgleichungen 

Die mathematische Behandlung einer longi- 
tudinalen Dehnungsschwingung ist auf einfache 
Weise nur fiir den unendlich diinnen Stab még- 
lich, weil dort nur die Randbedingungen an den 
Stirnflachen des Stabes beachtet zu werden 
brauchen. Die mit diesen Annahmen erhaltenen 
Ergebnisse werden also nur fiir einen Schwinger 
gelten, dessen Langsausdehnung wesentlich gré- 
Ber als seine Querabmessungen ist. 

Zur Beschreibung des Langsschwingers wird 
man zunachst die mechanische Spannung als 
unabhangige Verdnderliche wahlen, weil im 
wesentlichen nur JT vorhanden ist [10]. Fir den 
praktisch stets verwendeten Fall, da nur zwei 
gegeniiberliegende Seitenflachen zur Anregung 
mit Elektroden versehen sind und alle anderen 
Flachen nicht metallisiert sind, existiert nur eine 
Komponente der elektrischen Feldstarke in Rich- 
tung der Erregung. Als zweite unabhangige Ver- 
anderliche ist also zweckmabig die elektrische 
Feldstarke zu wahlen. Das Gleichungssystem (2a) 
reduziert sich also auf die einfache Form der 
Gl. (2c), wenn man die Stabachse mit der x- 
Achse und die Erregungsrichtung mit der x3- 
Achse zusammenfallen laBt (Abb. 12): 
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D3 = — dz, T, + e4, Es, 


2 
Si — sn T, + dz, Es. ( S) 


Um samtliche Eigenschaften eines Langs- 
schwingers bequem erkennen zu kénnen, ist es 
wiederum zweckmaBig, eine den Gleichungs- 
systemen (la), (3a) und (4a) entsprechende Form 
zu wahlen. Man erhalt dann 


d 
Ds = —* S; + eZ, (1—k?) Es, 


Siy 
1 d (i) 
Dy = Sy ee Eg 
st sh 
d 
Sr==- Dyas (1 — k?) f the 
€33 
i a (3¢) 
Be Data te 
€33 33 
if k2 1 
T= D : Sie 
dy TB SES) 
(4c) 
E z D 3 Le Si; 
Ed _R) day 1 ee 


P= sh (1B), &% = 0% 1B). 


Darin ist k? = davies ce der elektromechani- 
sche Kopplungsgrad fiir diese Schwingungsart 
mit der gleichen physikalischen Bedeutung wie 
beim Dickenschwinger. Der Strich bei s/) und ¢?; 
soll wieder daran erinnern, dai diese Gréfben nur 
in Sonderfallen mit sf, und ey identisch sind. 
Aus diesen Gleichungen kann man samtliche 
Ubersetzungsverhaltnisse sowie die dielektrischen 
und elastischen Konstanten entnehmen. Zur Ab- 
leitung des Ersatzschaltbildes soll Gl. (le) ver- 


wendet werden. 


b) Vierpolersatzschaltbild 

Den Betrachtungen soll ein Stab gemaf Abb.12 
zugrunde gelegt werden. Da hier keine Verwechs- 
lungen mehr geschehen kénnen, sollen im folgen- 


Abb. 12. Lingsschwinger. 


den die Indizes an den GréBen T, S, D und E 
fortgelassen werden. Zur Ableitung des Ersatz- 
schaltbildes wird am zweckmabigsten das Glei- 
chungssystem (lc) benutzt. Dabei sollen noch 
die GréBen v = jwé und H” = jols', eingefiihrt 
werden. Man erhalt 
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. dz) dv < 7 
D = ee ves 
jo aa az + jwe3, E, 
26 
Ll dv d31 ( ) 
T= 
aT dx “Shy 


Die GréBe | in H” ist wieder vorlaufig noch 
unbestimmt und wird spater zweckmaBig gleich 
der Schwingerlange 1; gesetzt. Ein Vergleich der 
ersten Gleichung von (5) mit der zweiten Glei- 
chung von (26) zeigt, daB die Abb. 3 auch fiir 
den Langsschwinger gilt, wenn man ejj/e), mit 
ds;/s\,, D mit E und H? mit H® vertauscht 
(Abb. 13). Die zu Gl. (7) analoge Bedingung 
dE/dx; =0 gilt hier ebenfalls, weil die zur 
x,-Achse senkrechten Flachen metallisiert sind, 
und weil E in der Richtung x3 konstant ist, da die 
Schwingung in der Richtung x; erfolgt. 


d: 
off T= 


34 
—=E 
1 


T= 


T(x+dx) 


x xtdx 


Abb. 13. Leitungsmodell des Langsschwingers. 


Mit Riicksicht auf die notwendigen Vertau- 
schungen erhalt man also aus Gl. (13) als erste 


Vierpolgleichung 


d 
ay + f2T, = aa E. (27) 


TE 
Z 11 


Durch Gl. (28) sollen zur Abkiirzung wieder 
neue GréBen eingefiihrt werden (vgl. Abb. 12) 


n= ol M NE = w)/m nF = w/o, 
m= oljlyla, 


bAcka= \VNE/M —w EMIS Vn¥|m = Iqly2®; (28) 
a NE " stl or 
la lp Ip la - 


An die Stelle von A tritt also 1, lg. Fiihrt man 
u = Elg und F = T1q ly ein, so erhalt man 
d3j 

Fort fpFi= yu, lyu (29) 


Il 


Durch Integration erhalt man aus der ersten 
Gleichung von (26) die zweite der gesuchten Vier- 
polgleichungen (GI. (30)) 


A. LENK: ELEKTROMECHANISCHE WANDLER II 


309 
ds, dv 
joD = az tim is E 
11 " (26) 


— [ fied dx, dxy = ioe he, dx1; 
E 
11 

ly d3y 


Den Ausdruck fiir v; —v(0) kann man wieder 
unter Beriicksichtigung der notwendigen Ver- 
tauschungen aus Gl. (11) entnehmen und erhalt 


(i — jwCS u) = v,— v(0). (30) 


1 
v,—v(0) = v1 (1 )+ ds1 Ejtany: Z. 


cos 4 St (31) 
Mit Gl. (27) fir E kann man v; —v(0) durch v, 


und F, ausdriicken 
v,— v(0) = 20,4+ fi 24 Fy (32) 


und erhalt schlieBlich die Vierpolgleichungen 


Ss 
I, den (i —jwCS u) = 20,+ fiz# F, = Vel 
33 
Indg, ss ffi re aye 9) 
St; ig i t Pi = 


Daraus entnimmt man das Ersatzschaltbild 


nach Abb. 14. Das Ersatzschaltbild mit der 


Abb. 14. Erstes Ersatzschaltbild des Laingsschwingers. 


Reihenschaltung von C% wird hier viel kompli- 
zierter und sei nur zum Vergleich mit dem Dicken- 


schwinger angefiihrt (Abb. 15). 


Fer I 


dats 

oC sh 
wh, 

dlp 


j 


Abb. 15. Zweites Ersatzschaltbild des Langsschwingers. 


Der mechanische Vierpol stimmt mit dem 
schon beim Dickenschwinger aufgetretenen Vier- 
pol iiberein. Benutzt man die dort gefundene Er- 
satzschaltung (Abb. 10), so gilt in der Umgebung 
der ersten Resonanz fiir den Lingsschwinger das 


Ersatzschaltbild nach Abb. 16. 


4 _sné 
2 daily 

2tte 9 
snF 


Abb. 16. Ersatzschaltbild des Langsschwingers in der Um- 


gebung der ersten Resonanz. 
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2. Magnetostriktive Wandler 


2.1. Statische Verkopplungsgleichungen 

Die Magnetostriktion ist das physikalische 
Analogon zur Piezoelektrizitat. Man stellt wieder 
ganz allgemein fest, daB zwischen den vier be- 
teiligten GréBen (zwei elektrische und zwei 
mechanische) zwei Gleichungen bestehen. Wegen 
der Nichtlinearitat dieser Beziehungen ist es 
ebenfalls zweckmaBig, kleine Abweichungen um 
einen Arbeitspunkt zu betrachten. Man kann 
also ahnliche Gleichungssysteme wie (la) bis (4a) 
aufstellen. Um auch formal eine méglichst voll- 
standige Analogie zwischen Piezoelektrizitat und 
Magnetostriktion herzustellen, ist es nétig, die 
VerkopplungsgréBen analog zu definieren. Dabei 
entsteht sofort die Frage, welche der elektrischen 
GréBen E, D welcher magnetischen GréBe H, B 
zuzuordnen ist. Betrachtet man die Ausdriicke 
fiir die potentielle Energie 


dUm=HdB, dUy=EdD (34) 


und die im Innern des magnetostriktiven bzw. 
piezoelektrischen Materials giiltigen Gleichungen 


divB=0, divD=0, (35) 


so sieht man, da fiir einen sinnvollen Vergleich 
zwischen den beiden Gebieten mit dem Ziel, eine 
Energieumwandlung zu beschreiben, die Ana- 
logie E = H und D & B zweckmabig ist. 

Die groBe Bedeutung der umgekehrten Ana- 
logie E “AB und H 4D bei vielen elektro- 
magnetischen Vorgangen [9] zeigt, daB je nach 
den betrachteten Vorgangen sowohl die eine als 
auch die andere Analogie sinnvoll sein kann. 

Als magnetostriktive Schwinger werden im 
wesentlichen stabformige Gebilde verwendet, bei 
denen die magnetischen GréBen in Richtung der 
Stabachse liegen. Die Anregungsart entspricht 
also der des piezoelektrischen Dickenschwingers, 
wohingegen die mechanische Schwingungsform 
mit der des piezoelektrischen Langsschwingers zu 
vergleichen ist. Bei der Definition der magneto- 
striktiven Verkopplungskonstanten schreibt man 
nun nicht wie im elektrischen Fall die Beziehun- 
gen fiir das unendlich ausgedehnte Medium an, 
sondern beschrankt sich auf den Fall des stab- 
formigen Schwingers, mit Anregung parallel zur 
Schwingungsrichtung (Stabachse). Man erhalt 
dann in Anlehnung an die Gleichungen (lc) bis 
(4c) mit der Analogie B ~ D und E @ H: 


B=emnS + pS H, 


Th See (id) 
Ss 


B=—d,T+ wT H, 


S=—s4T +d, H; (2d) 
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S = gm B—s8 T, 

1 (34) 
A= ar B+ 8m P; 

1 

Te lo Be 

aif (44) 

be 


Die Beziehungen zwischen den einzelnen Kon- 
stanten findet man durch Umformen der einzel- 
nen Systeme ineinander. Man erhalt dabei die 
Gleichungen 


M[sB = wT [pS = 1/1 —), 
2 = en, sB/us ss dj, [ut st = Bnei /sh =F hj.s® ps. 
Zur spateren Verwendung kann man Gl. (4c) 
etwas umschreiben. Es soll eingefiihrt werden: 
dv/dx = joS, H? = jws8l = joN®. 


I ist dabei wieder eine durch die Randbedingun- 
gen bestimmte GréBe, die sich spater als die Stab- 
lange erweisen wird. Damit erhalt man 


lL dw 

(37) 
We 1 hm dv 
ps jo dx ~ 


2.2. Vierpolgleichungen und Ersatzschaltbilder 
Zur Ableitung des Ersatzschaltbildes soll ein 
Modell nach Abb. 17 benutzt werden. Der schwin- 
gende Stab a sei an den Stellen 1 und 2 in der 
Langsrichtung frei beweglich, jedoch ohne Luft- 
spalt gelagert. Die Lange Al sei klein im Ver- 


Abb. 17. Modell eines magnetostriktiven Schwingers. 


gleich zu I, d.h., es wird angenommen, daf die 

ganze Stablange | von einem Ortlich konstanten — 
Fluss ® durchsetzt sei. Das piezoelektrische Ana- 
logon hierzu in bezug auf die Anregung ist der 
Dickenschwinger mit einem nicht piezoelektri- 
schen Dielektrikum, z. B. einem Luftspalt zwi- 
schen Kristall und Elektroden. Zunachst ist der 
EinfluB der nicht beliebig groBen magnetischen 
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Leitfahigkeit des Eisenstiickes abzuspalten?. Das 
geschieht durch eine zum Eingang parallel ge- 
schaltete Induktivitat L, = w?/Rine, 


Oges 


— 
a 


i= 


Abb. 18. Abspaltung des Einflusses der Teile des Eisen- 
kreises, die zur Heranfiihrung des Flusses an das 
magnetostriktive Material dienen (Rm- = magne- 
tischer Widerstand des Stiickes b, Rime = 1,/11eAc). 


@ ist dann die magnetische Spannung langs des 
Stabes a. L, wiirde man messen, wenn der Stab a 
einen magnetischen KurzschluB darstellte. Den 
Stab a zerlegt man analog Abb. 3 in differentielle 
Elemente aus Massen, Federn und Bewegungs- 
quellen (Abb. 19). 


i= avi 


x x+dx 
Abb. 19. Leitungsmodell des magnetostriktiven Schwingers. 


Mit der Gleichung div B — 0 erhalt man aus 
Gl. (37) durch Vergleich mit Gl. (5) bis (8) 
a» H?~1 


=) a: are p=0. 


(39) 


Im folgenden werden wieder die neuen GroBen 
7 = wlop = oV MNB = w\VnFm, 


ZB — NB/M = AVn®im, (40) 
nB — NB/A = s81/A = £/F, m= lA = MA 


verwendet. Damit bekommt man durch Ver- 
gleich mit den Gl. (9) bis (13) die erste Vierpol- 
gleichung 


jsinyn 1 
cos 7 — 1 Za 


* Bei der Behandlung des elektromagnetischen Wand- 
lers in Teil I wurde der Einflu8 des Eisenkerns zum Unter- 
schied zu der hier gegebenen Darstellung naherungsweise 
durch eine Verinderung der Elemente des Kopplungsvier- 
pols beschrieben. Die hier vorgenommene Abspaltung von 
L, ist jedoch exakt. 


C89 rh B 
cosy—l ' 


(41) 
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und mit den neuen GréBen 
2B — ZB/A, F=TA, u=jwBwA (42) 


erhalt man 


1 h 
Size rit fp Fi= eee eagy 


an (43) 


Durch aes "Wapae der zweiten Gleichung von (37) 


A Co} fie x{(pe am oe) ae 


jo dx 
erhalt man 


l u hin 
wuSA jo jow ee Oe) 
i u 1 ow _ 
( ite 5 v,—v(0). (45) 


Durch Vergleich mit den Gl. (16) bis (18) er- 
halt man schkieBlich die Vierpolgleichungen 


(i al 5) 5 Ge Bert fiz Fi = ver 


Daraus liest man das Ersatzschaltbild nach 


Abb. 20 ab. 


A 
Sow 
eS =| 
Abb. 20. Erstes Ersatzschaltbild des magnetostriktiven 


Schwingers. 


Durch eine Umformung des eingerahmten 
Teiles erhalt man 4hnlich wie in Abb.5 die 
Abb. 21. 

Fir L‘h,,/w kann man bei Einfiihrung von 
hm = em|/wS auch we,A/l schreiben und so die 
Analogie zum piezoelektrischen Dickenschwinger 
vollstandig machen. Die Richtigkeit der Um- 
formungen bestatigt man leicht durch Ausrech- 
nen der Gesamtmatrix in beiden Fallen. 

Will man die Parallelschaltung von L* beibe- 
halten, was wegen der schon vorhandenen Induk- 
tivitat L, (siehe Abb. 18) zweckmabig erscheint, 
so kann man den eingerahmten Teil in Abb. 20 
auch noch nach Abb. 22 umformen, was man 
wiederum leicht durch Ausrechnen der zur 
oberen Schaltung gehérenden Matrizen bestatigt. 

Die Elemente der ersten Matrix lassen sich da- 
zu in der folgenden Form schreiben: 
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Abb. 21. 
Zweites Ersatzschaltbild des magnetostriktiven Schwingers (1/joCz = jw(—L%), np = —w?/LSh»? = —n®/k?). 


Abb. 22. Ersatzschaltbild mit Parallelschaltung von L‘ und 
reellem Kopplungsvierpol beim magnetostriktiven 


Schwinger. 
sou = aj@s2l A. Mn Ie 1 
hn Bglitsel See epeldie. 
w A 
hm 1 l 
Jow jon® 8m Aw 


Die Ersatzschaltung fiir den mechanischen 
Vierpol kann man aus Abb. 12 entnehmen und 
erhalt damit die Ersatzschaltbilder des magneto- 
striktiven Wandlers (Abb. 23). 


Abb. 23. Ersatzschaltbilder des magnetostriktiven Wand- 
lers in der Umgebung der Resonanz (nz = —n® /k?). 


3. Diskussion, Systematik 


Bei einer vergleichenden Betrachtung der Er- 
satzschaltbilder sdamtlicher hier betrachteter 
Wandler stellt man fest, da alle Wandler, die 
sich elektrischer Felder zur Energieumwandlung 
bedienen, durch ein Ersatzschaltbild nach Abb.24 


dargestellt werden kénnen. 


Abb. 24. Ersatzschaltbild der elektrischen Wandler. 


Samtliche magnetischen Wandler lassen sich 
bei geniigend groBem yw der Eisenteile, die zur 
Heranleitung des Flusses an den Ort der Energie- 
umwandlung (Luftspalt, magnetostriktives Mate- 
rial) dienen, durch ein Ersatzschaltbild nach 
Abb. 25 darstellen. C und L bedeuten Kapazitat 
und Induktivitat des festgebremsten Wandlers. 


Abb. 25. Ersatzschaltbild der magnetischen Wandler. 


Die beiden Ersatzschaltbilder besagen, daB bei 
allen elektrischen Wandlern die auf das System 
wirkende Kraft der anliegenden Spannung un- 
mittelbar (ohne zeitliche Differentiation oder 
Integration) proportional ist. Bei den magneti- 
schen Wandlern stehen Kraft und Strom in dem- 
selben Verhaltnis zueinander. 

Bei einigen Wandlern treten in diesen Ersatz- 
schaltbildern im mechanischen Teil negative 
Nachgiebigkeiten auf. Transformiert man in den 
Abb. 5 und 11 des Teiles I die frequenzabhangi- 
gen Schaltelemente des elektrostatischen und 


elektromagnetischen Wandlers auf die mechani- 
sche Seite, so erhalt man die Abb. 26. 


Abb. 26. Ersatzschaltbild des elektrostatischen (oben) und 
elektromagnetischen Wandlers (unten) 
(ng =—Y2C, ny = —X?2L). 


Fir das Auftreten dieser Nachgiebigkeiten 
kann man eine einfache physikalische Erklarung 
geben. In Abb. 26 ist n die Nachgiebigkeit des 
Systems ohne PolarisationsgréBe, d. h. die Nach- 
giebigkeit, die man dem mechanischen System 
ohne elektromechanische Riickwirkung zuordnen 
muB. Legt man eine PolarisationsgréBe an, so 
wirkt zusatzlich eine vom Ausschlag abhangige 
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Kraft auf das mechanische System, die im elek- 


trischen Fall durch die Gleichung 
u*C2 
(224 
gegeben ist (siehe Abb. 27). Sie entspricht bei 


u = const einer zusatzlichen Nachgiebigkeit 


/ 


(47) 


Pere eee ace we 1 
nc ds 2eA ds Ch IK Cua 
ngo=— Y2C. 


S$ —— 


Abb. 27. Beispiel fiir eine Kraft-Weg-Abhingigkeit, die 
eine negative Nachgiebigkeit verursacht. 


Eine ahnliche Betrachtung fiihrt zu der Nach- 
giebigkeit nz = — X2L im magnetischen Fall. 

Aus dieser Erklarung der zusatzlichen Nach- 
giebigkeit darf man jedoch nicht schlieBen, dab 
diese bei allen polarisierten Wandlern auftritt. Die 
von F, A. FiscuEr [1] beschriebenen tangentialen 
Wandler sind ebenfalls polarisiert und trotzdem 
ist die im Ersatzschaltbild nach Abb. 24 baw. 25 
auftretende Nachgiebigkeit mit der ohne Polari- 
sationsgréBe identisch. Das bedeutet, dal} bei 
diesen Wandlern in den Ersatzschaltbildern nach 
Abb. 24 bzw. 25 keine negativen Nachgiebigkei- 
ten vorhanden sind. 

Die Ursache dafiir sieht man sofort ein, wenn 
man den Ausdruck fiir die Kraft anschreibt 
(Abb. 28). 


1 wu? 
ea 0 (e — £0). 


(48) 


Abb. 28. Tangential-elektrischer Wandler 
1 uw \ 
(¥ = yb (e—e0)). 

Das bedeutet, daB die durch die Polarisations- 
spannung hervorgerufene Kraft unabhangig von 
der Auslenkung des Systems (in diesem Fall der 
Eintauchtiefe des Dielektrikums in den Konden- 
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sator) ist und somit also auch keine zusatzliche 
Federwirkung auftreten kann. 

Fiir den elektrodynamischen Wandler gilt das 
gleiche. Die Kraft ist auch hier unabhangig vom 


Ausschlag und die Nachgiebigkeit des Systems 


ohne PolarisationsgréBe (B) ist gleich der im Er- 


satzschaltbild mit Reihenschaltung der Indukti- 
vitat auftretenden Nachgiebigkeit. 

Bei den Wandlern mit stetig verteilter Bewe- 
gungsanregung (piezoelektrische und magneto- 
striktive Wandler) sind die Verhaltnisse ahnlich. 
Betrachtet man zur Vereinfachung einseitig ein- 
gespannte Schwinger, so findet man fiir den 


quasi-statischen Fall Ersatzschaltbilder gema} 
Abb. 29. 


magnetostriktiver Schwinger 


Abb, 29, Ersatzschaltbild fiir einseitig eingespannte 
Schwinger im quasistatischen Zustand. 


Beim elektromagnetischen und beim elektro- 
statischen Wandler konnte man durch eine ein- 
fache Uberlegung feststellen, welche der beiden 
an den mechanischen Klemmen mefbaren Nach- 
giebigkeiten (im elektrischen Leerlauf bzw. Kurz- 
schlu8) dem mechanischen System selbst ohne 
elektromechanische Riickwirkung zuzuordnen ist. 

Es erhebt sich nun die Frage, welche der beiden 
Nachgiebigkeiten n¥ und n? baw. n# und n® bei 
den Wandlern mit stetig verteilter Bewegungs- 
anregung dem mechanischen System selbst ohne 
elektrische oder magnetische Riickwirkung zuge- 
ordnet werden kann. Es wird ahnlich wie bei der 
dielektrischen Konstante (siehe Einfiihrung des 
Kopplungsgrades) die elastische Konstante sein, 
die man an den mechanischen Klemmen mibt, 
wenn man eine Speicherung elektrischer Energie 
verhindert. Das ist z. B. beim piezoelektrischen 
Wandler der Fall, wenn man durch Kurzschlie- 
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Ben der Elektroden die Ausbildung einer elektri- 
schen Feldstarke sowohl auBerhalb als auch inner- 
halb des piezoelektrischen Materials verhindert. 
Daraus folgt, daB n¥ der Nachgiebigkeit n beim 
elektrostatischen Wandler entspricht. Sie be- 
schreibt also das elastische Verhalten des Kér- 
pers ohne die infolge der piezoelektrischen Ver- 
kopplung mégliche Rickwirkung. Im magneti- 
schen Fall spielt n# die gleiche Rolle. Ein Ver- 
gleich der Ersatzschaltbilder in Abb. 26 und 29 
zeigt, daB im Gegensatz zu den elektrostatischen 
und elektromagnetischen Wandlern bei den 
Wandlern mit stetig verteilter Bewegungsanre- 
gung die negative Nachgiebigkeit im Ersatzschalt- 
bild mit Parallelschaltung der Kapazitat und 
Reihenschaltung der Induktivitat fehlt. Nach 
der Form ihres Ersatzschaltbildes entsprechen 
sie also den tangentialen Wandlern bzw. dem 
elektrodynamischen Wandler. 

Im dynamischen Zustand, z. B. in der Um- 
gebung der ersten Resonanz, sind die Verhalt- 
nisse nicht so einfach zu tibersehen. Beim piezo- 
elektrischen Langsschwinger wird aus der Nach- 
giebigkeit n” eine kompliziertere Schaltung, die 
noch die Masse als Schaltelement enthalt (Abb. 
16). Beim piezoelektrischen Dickenschwinger tritt 
zwar dieselbe Schaltung auf, sie enthalt jedoch 
nP (Abb. 11). Das hangt damit zusammen, dah 
beim Langsschwinger E langs der Schwingungs- 
richtung konstant ist, wohingegen beim Dicken- 
schwinger D langs der Schwingungsrichtung kon- 
stant ist. Wegen der Konstanz von B langs der 
Stabachse tritt dann beim magnetostriktiven 
Schwinger eine entsprechende Schaltung mit n? 
auf (Abb. 23). 

Da die Nachgiebigkeiten n? und n? nach den 
oben angestellten Uberlegungen gegeniiber den 
rein mechanisch bedingten Nachgiebigkeiten n# 
und n# noch zusatzlich eine elektromechanische 
Riickwirkung enthalten, ist es verstandlich, daB 
beim Dickenschwinger und magnetostriktiven 
Schwinger noch eine Korrektur zu der beim 
Langsschwinger aufgetretenen mechanischen 
Schaltung hinzukommt. Diese Korrektur wird 
durch die negativen Nachgiebigkeiten —n?/k? 
und —n®/k? dargestellt, die bei kleinen Kopp- 
lungsgraden zu vernachlassigen sind. 

Zusammenfassend kann man also feststellen, 
daB nach der Form des Ersatzschaltbildes zwei 
Gruppen von Wandlern unterschieden werden 
kénnen, und zwar solche, die als Nachgiebigkeit 
die des mechanischen Systems enthalten, und 
zum anderen solche, die zusatzlich noch eine nega- 
tive Nachgiebigkeit aufweisen. Zur ersten Gruppe 
gehéren der elektrodynamische und magneto- 
striktive Wandler, die tangentialen Wandler [1] 
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sowie die piezoelektrischen Wandler. Zur zweiten 
Gruppe gehéren der elektromagnetische und der 
elektrostatische Wandler. 

Betrachtet man den physikalischen Mechanis- 
mus der Energieumsetzung naher, so findet man 
noch weitere Zusammenhange zwischen den ein- 
zelnen Wandlerarten. Wegen der weitgehenden 
Analogie zwischen elektrischen und magnetischen 
Vorgangen findet man fast zu jedem elektrischen 
Wandler einen zweiten, dazu analogen in der 
Gruppe der magnetischen Wandler. Solche zu- 
einandergehérigen Paare von Wandlern sind der 
elektrostatische ~und. der elektromagnetische 
Wandler sowie der piezoelektrische Wandler mit 
polykristallinen Medien (Bariumtitanat) und der 
ferromagnetostriktive Wandler (Nickel, Eisen). 

Theoretisch kann man auch noch Krafte an 
tangentialen Grenzschichten ausnutzen [1]. Das 
ergibt das Paar der tangentialen elektrischen und 
magnetischen Wandler. Das letztere Paar soll 
wegen seiner technischen Bedeutungslosigkeit 
nicht weiter betrachtet werden. Es bleiben noch 
zwei Wandler iibrig, zu denen sich kein Analogon 
findet. Der eine ist der elektrodynamische Wand- 
ler und der andere der piezoelektrische Wandler 
mit Einkristallen. Um einzusehen, warum es zum 
elektrodynamischen Wandler kein Analogon gibt, 
kann man sich folgendes iiberlegen. Die Krafte 
in magnetischen Feldern kann man auffassen als 
Krafte zwischen Strémen. Betrachtet man zwei 
Stréme, so ist die Kraft zwischen ihnen dem Pro- 
dukt beider Stréme proportional. Macht man 
beide Stréme gleich, so erhalt man eine Abhangig- 
keit F ~i? (dynamometrischer Wandler und 
elektromagnetischer Wandler). Das elektrische 
Analogon dazu ist die Kraft, die zwischen zwei 
Ladungen besteht F ~ Q?. Beim elektrodynami- 
schen Wandler wird nun ein Strom konstant ge- 
halten. Im elektrischen Fall miiBte man also eine 
in einem konstanten Feld befindliche Ladungs- 
menge andern und erhielte Krafte F ~ Q. Einen 
solchen Wandler gibt es jedoch nicht. 

Das magnetische Analogon zum piezoelektri- 
schen Wandler mit Einkristallen gibt es eben- 
falls nicht. D. h., es gibt keine Verkopplung zwi- 
schen magnetischen und mechanischen GréBen, 
bei denen die einen linear von den anderen ab- 
hangen. 

Zur praktischen Anwendung sind die Ersatz- 
schaltbilder der behandelten Wandler mit den 
dazugehérigen Konstanten in der beigefiigten 
Tabelle zusammengefaBt. 

Herrn Prof. Dr.W.Re1cHarpt binich fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und seine Unterstiitzung 
bei deren Abfassung zu groBem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen am 24. Oktober 1955.) 
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1, Elektrostatischer Wandler 


2. Elektromagnetischer Wandler 
F Hse 


X =1/Bl 


= Linge des Wick- 
lungsdrahtes 


~ 
—— 
= 
wl 
~~ 


B & magnetische In- 
duktion 
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4. Piezoelektrische Wandler 
Liangsschwinger 

Y = si) /2 dai lb, 

CS = 693 (1—*) hby/la, 
7=O V'mnE A 

Ze — VnE /m, 

nE = sf hy/ly la, 

m= oli lola, 


pyeese ey AP oat 3} 
k? = dsj /egs $74 


| 
| 
| 
S| 


2 j tan(n/2) 


sx 


u 7E 
> J tan (n/2) 
=) 
[gle Ca ea nope ey oe -) 
Dickenschwinger 
Ya 1/2e11A, 
XE OC 0Y- 
S 
CS = «fF, A/l, 
7 =oVmn?, 
ANN 
nP = (1—k2)1/e%, A, 
m=olA, 
no =— Y2CS/4, 
: Be oes 
he 1/[1 ‘g (11 et1/11)| 
2 
1 
i ‘ Fox F | 


ered a) 

2 j tan(n/2) |, | 

hee ra 
Z j tan(n/2) 

Oo 

(222 Ts Se A 

i Fe | ones. 


Stat EE 
5 2d tanln/2) ly 
5 j tanin/2) 
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5. Magnetostriktiver Wandler 
X = 1/2wemA, 
Y = jow/2hm, 
n= oVmnF, 


ZB —VnP im, 


LS = w2pSA/l, 
s8l/A, 


3 
ty 
I 


ape i aul 
2 2 j tan(n/2) |y 
=z Jtanin/2) 


Y 2 j tanln/2) v| 
7 J tani /2) 


-O 


J 


Ersatzschaltung fiir die umrahmten Vierpole in 4. und 5. in 
der Umgebung der Resonanz (@ ~ w, = 7 9 = 7/|/mn). 


Fey le 
1 


r4 


Ve} Qjtaniy/2) ly 
5 j tanin/2) 
oO re) 
Fay F 
oO —W\—]-->—o 
tn Sm 
1 2 ae 
Vo 5m xan Vv 


| 


Bezeichnung und Vorzeichenfestsetzung 


|| Su Ste Sis |] || Si Se/2 S5/2 | 
S = || Se: See Ses |} =|] Se/2 Se S4/2 |} 
Ss: Ss2 Ss3 || |} Ss/2 Sa/2 Ss | 
| Tir Tia Tis || || Ti Te Ts || 
T= || Ta Toe T23 || =|| Ts Te Ts || 
| | 
|| T31 T32 Ts || ! Ye Ts || 
Ty mechanische Druckspannungen, 
= Verriickungen, 
v, = 0&/at Schnelle, 
S, Dehnung 
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Kraft, 

Flache, 

elektrische Feldstiarke, 
elektrische Verschiebung, 
magnetische Feldstarke, 
magnetische Induktion, 
magnetischer FluB, 
magnetische Spannung, 
elektrische Spannung, 

Strom, 

potentielle Energie / Volumen, 
piezoelektrische Konstanten, 
magnetostriktive Konstanten, 


moms 


= 


“= ©6b8 


eS 


diz, €ij, ij, hij 
din, €m> Sm hin 


k elektromechanischer Kopplungsfaktor, 
L Induktivitat, 

G Kapazitat, 

Ren " magnetischer Widerstand, 

h=v/F mechanischer Mitgang, 

H=hA spezifischer Mitgang, 

ZZ Wellenmitgang, 

= /6) Et Nachgiebigkeit, 

IN au: spezifische Nachgiebigkeit, 


sig (Si = siz Tj) 
cy (Ti = ci Sj) 
émn (Dn = Enm Em) 

dielektrische Konstanten* m,n = 1,---,3, 
Bn (En, = Bum Dm) 


elastische Konstanten* i,j = 1,---,6, 


Le magnetische Permeabilitat, 
w Windungszabl, 
0 Dichte. 


Die oben angeschriebenen Indizes bei den elastischen bzw. 
dielektrischen Konstanten, z. B. e? = (¢D/GE)z7 bezeich- 
nen die GréBen, die bei Bildung der betreffenden Kon- 
stanten festgehalten werden miissen. In den Vierpol- 
gleichungen und im mechanischen Teil der Ersatzschalt- 
bilder wird die Analogie Spannung — Schnelle, Strom — 
Kraft benutzt. 


* Ein wiederholter Index in einem Produkt bedeutet eine 
Summation beziiglich dieses Index, z. B.sj, Ty = > Sipbae 
k 
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Sommaire 

On montre qu’on peut établir une systématique analogue a celle de F. A. FiscHER (qui a 
déduit les équations et les propriétés des transducteurs usuels, des équations de Lagrange-Max- 
well). sur une base plus générale en cherchant quelles sont toutes les formes possibles d’équations 
de transduction compatibles avec le principe de la conservation de |’énergie. 


Zusammenfassung 

Es wird gezeigt, dafi man eine Wandlersystematik ahnlich der von F. A. FiscHEer (welcher 
die Gleichungen und Eigenschaften der iiblichen Wandler aus den Maxwellschen Gleichungen 
herleitete) auf einer noch allgemeineren Basis aufstellen kann, indem man samtliche méglichen 
Ubertragungsgleichungen aufsucht, die dem Prinzip von der Erhaltung der Energie geniigen. 


Summary 

It is shown that a systematic analogous to that set up by F. A. Fiscuer, who deduced the 
equations of common transducers from those of Lagrange and Maxwell, can be established on a 
general basis. All possible forms of the equations of transduction compatible with the conser- 


vation of energy are examined to this end. 
1. Préliminaire 

On s’est beaucoup occupé, ces derniéres années 
et surtout en Allemagne, d’établir une systéma- 
tique des transducteurs électromécaniques et de 
leurs propriétés. Citons entre autres les travaux 
de F. A. Fiscner [1], [2], [3], [4], [5], H. Hecar 
[5], [6], R. FELpDTKELLER et W. NoNNENMACHER 
[7], W. Rercuarpt et A. Lenx [8], P. M. PRAcHE 
[9]. Une telle systématique est incontestablement 
utile, non seulement parce que, d’un point de 
vue théorique, elle établit clairement la structure 
de cet important probléme, mais encore parce 
que les caractéres des différents transducteurs 
s’éclairent lun l’autre par comparaison. 

F. A. Fiscuer a déduit les équations et les 
propriétés des transducteurs usuels, des équa- 
tions de Lagrange-Maxwell. Nous comptons 
montrer qu’on peut établir une systématique 
analogue sur une base plus générale: en cherchant 
quelles sont toutes les formes possibles d’équa- 
tions de transduction compatibles avec le prin- 
cipe de la conservation de l’énergie. On peut 
montrer ainsi: 

a) que tous les transducteurs linéaires sont 
soit des transformateurs idéaux, soit des gyrateurs 
idéaux, au sens de TELLEGEN [10]. 


b) que tous les transducteurs non-linéaires 
usuels appartiennent 4 une méme classe, qu’on 
pourrait appeler classe des transducteurs mono- 
déphaseurs entre variables d’énergie. Nous re- 
viendrons plus loin sur le sens de cette expression. 


La méthode appliquée dans la seconde partie 
de cette étude consiste 4 ne pas passer immédia- 
tement Aa l’étude du fonctionnement des trans- 
ducteurs autour d’une polarisation, autrement 
dit 4 ne pas linéariser trop vite les équations des 
transducteurs non-linéaires, et cela de maniére 
a établir clairement, sur des équations plus 
exactes, les parentés réelles entre transducteurs. 
Cette méthode nous permettra également de 
donner des schémas équivalents respectant au 
mieux l’ordre physique des choses. 

Précisons enfin que nous n’étudierons que les 
transductions réversibles entre énergies concen- 
trées, si on veut bien appeler énergie concentrée 
toute énergie qui est, non pas localisée dans une 
portion d’espace infiniment petite, mais définie 
comme fonction de deux variables seulement. 


2. Systeme mono-énergétique 


Rappelons quelques notions simples utiles pour 
la suite. Si on appelle systéme mono-énergétique 
tout engin renfermant une seule forme d’énergie 


E = f(x,y) 


on sait que l’accroissement élémentaire de cette 
énergie s écrit: 

dE = y dx. 
y est la variable de ténsion, x la variable de 


position ou d’extension. Nous appellerons l’en- 
semble de y et x, variables d’énergie, et l’en- 
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semble de y et dx/dt, variables de puissance. 
Un systéme mono-énergétique isolé est caracté- 
risé par la relation 


y dx = 0. 


Cette relation devant étre valable quelque soit y, 
implique dx = 0 et done x = const. La relation 
E=f (x,y) étant finie, on a également y = 
const. Un systéme mono-énergétique isolé est 
donc entiérement statique. Le schéma le plus 
simple d’un systéme évoluant dans le temps sera 
celui d’un transducteur entre deux systémes 
mono-énergétiques. 

Un systéme mono-énergétique isolé dont on 
connait énergie est entiérement défini; il existe 
en plus de E = f(x,y) une deuxiéme relation 
finie entre y et x. Nous écrirons cette relation 
qui est caractéristique du systéme, sous la forme 


p (x,y) = 9. (1) 


Un systéme mono-énergétique est linéaire quand 
cette relation est linéaire. On sait qu’alors l’éner- 
gie est une fonction rectangle de y et x. Plus 
exactement 


E= >yx. 


Quand le systéme est non-linéaire, l’énergie n’est 
plus en général une fonction rectangle de y et x. 
Elle lest cependant encore si la relation (1) est 
de la forme 

y=mxn 


ou m et n sont des constantes. On a alors 


| ees Eo 
n+1 


3. La notion de transduction 


Considérons un transducteur placé entre deux 
systémes mono-énergétiques et transformant 
Pune dans l’autre les énergies de ces deux sys- 
témes. Soient y; et x, les variables d’énergie 
du premier systéme, yg et x2 celles du second. 
Les équations des deux systémes s’écrivent 


71 (¥1, x1) = 0, 
p2 (2. x2) = 0. 


Ces deux relations sont, comme nous |’avons 
vu, finies. I] nous manque deux équations pour 
la détermination des quatre variables y}, x1, y2, 
xg. Ces deux équations seront caractéristiques du 
transducteur. Nous les écrirons sans préjuger 
de leur forme 


fi (y1, Xi, Y2, x2) — 0, (2) 
S2 (¥1, *15 ¥2, 2) = 0. (3) 
Le systéme que nous envisageons n’étant en 


général pas statique, ces deux équations peuvent 
étre différentielles. 
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Nous appelons transducteur pur tout appareil 
dont la seule fonction est la fonction transduc- 
trice, a l’exclusion de toute autre fonction, réac- 
tive ou dissipative par exemple. Bien entendu dans 
la pratique, l’énergie est amenée de part et d’autre 
aux deux paires de bornes d’un transducteur par 
deux réseaux connexes réactifs et dissipatifs. C’est 
un des mérites des études récentes sur les trans- 
ducteurs d’avoir dégagé la fonction transduc- 
trice des autres fonctions auxquelles elle est 
invariablement liée. 

Analysons plus~en_détail cette opération im- 
portante qui consiste a isoler un transducteur 
dans un réseau. Un exemple trés simple est celui 
d’un condensateur dont les deux bornes sont 
reliées par deux bouts de fil conducteur aux deux 
bornes d’une bobine toroidale selfique. Les deux 
bouts de fil constituent un véritable transduc- 
teur entre énergie électrique et énergie magnéti- 
que: leur présence permet la transduction, leur 
absence linterdit. Les variables d’énergie élec- 
trique sont la charge Q et la différence de poten- 
tiel V. Les variables d’énergie magnétique sont 
le flux ® et la force magnétomotrice % a un 
facteur 4x prés. 

Isoler le transducteur est dans ce cas-ci trés 
simple: il suffit de faire abstraction des capacité, 
self et résistance des bouts de fil, ce qui n’enléeve 
rien @ la fonction transductrice. On arrive ainsi 
trés simplement aux équations de transduction: 


V = —ndO/dt, 
% = ndQ/dt, 


dans lesquelles n représente le nombre de tours 
de fil entourant le tore. 

Ce cas peut paraitre rudimentaire: il est ce- 
pendant important, car il représente le cas le 
plus simple de transducteur, tellement simple 
qu’on aurait tendance a ne méme pas le recon- 
naitre comme transducteur. I] nous introduit 
immédiatement au cas suivant dans l’échelie 
des difficultés. 

Considérons a présent un microphone a quartz 
piézoélectrique. Une des faces du cristal s’appuie 
sur une contre-électrode fixe, tandis que sur la 
face opposée s’applique l’électrode mobile trans- 
mettant la pression au cristal. La différence de 
potentiel entre les deux faces du cristal est re- 
cueillie entre l’électrode et la contre-électrode. 
Pour isoler la fonction transductrice, nous com- 
mengons comme dans le cas précédent, par sup- 
poser négligeables des grandeurs non-essentielles 
comme l’inertie et l’amortissement du cristal et 
de Vélectrode. Remarquons toutefois que nous 
ne pouvons pas diminuer indéfiniment la surface 
de Vélectrode ou de la contre-électrode sans 


(4) 
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diminuer corrélativement la transduction entre 
énergies électrique et mécanique, A tel point que 
quand une des électrodes vient 4 manquer, la 
transduction n’existe plus. La capacité entre 
électrode et contre-électrode est donc une carac- 
téristique fondamentale de ce transducteur et en 
est physiquement inséparable. Elle en est toute- 
fois logiquement dissociable, car le systéme com- 
plet du microphone a quartz étant linéaire par 
rapport a toutes les variables dynamiques qu’il 
inclut, la capacité pourra étre considérée 4 part 
comme un élément réactif inclut dans le réseau 
connexe électrique aboutissant aux deux bornes 
d’entrée électriques d’un quadripdle purement 
transducteur dont les équations seront: 


1 1 
Veese ats 
Q=—e7x 


et dans lesquelles e est la constante piézoélec- 
trique, S la surface et | l’épaisseur du cristal. F 
et X sont respectivement la force et le déplace- 
ment mécaniques. 

Le cas suivant dans l’échelle des difficultés 
aura pour exemple type le microphone 4 con- 
densateur. Aprés rejet des éléments clairement 
non-significatifs, il reste pour ce transducteur 
les équations suivantes: 


it 2 
aics: 
who 
Pes? 


ou « est la constante diélectrique, et S la surface 
du condensateur. Ces équations définissent évi- 
demment une transduction d’énergie, mais égale- 
ment une fonction réactive. En effet, envisageons 
comme un cas particulier de fonctionnement celui 
ou X = const. La deuxiéme équation ci-dessus 
est alors celle d’un simple condensateur. Comme 
cette équation n’est pas linéaire par rapport aux 
variables dynamiques qu’elle inclut, on voit que 
dans le cas présent, la fonction transductrice 
est indissociable aussi bien physiquement que 
logiquement, d’une fonction réactive. 

Nous distinguerons donc, faute d’une termi- 
nologie existante, 


a) les transducteurs purs, 


b) les transducteurs mono-déphaseurs, suscep- 
tibles d’emmagasiner une seule des énergies 
en jeu, 

c) les transducteurs bi-déphaseurs, susceptibles 
d’emmagasiner les deux énergies en jeu. 
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Disons tout de suite que, pour retrouver tous 
les transducteurs usuels, il nous suffira d’envisa- 
ger les deux premiéres catégories, et dans la 
seconde uniquement les transducteurs entre va- 
riables d’énergie, si nous décidons d’appeler ainsi 
ceux dont les équations sont finies par rapport 
aux variables d’énergie. 


4, Mathématiques préalables 


Pour épuiser tous les cas possibles, nous serons 
amenés a supposer deux équations finies 4 quatre 
variables solubles successivement par rapport a 
toutes les paires de variables. Dans quatre objets, 
on peut trouver six paires. Le théoréme suivant 
nous permettra de réduire de moitié le nombre 
des cas 4 envisager. 


Théoréme 
Soient 


fi (Pi, P2> P3> Pa) Te 0, 
f2 (Pi, P2, Ps, pa) = 0 


deux équations a quatre variables. Si ces deux 
équations 


I 


1. ne sont pas solubles par rapport a une paire 
Pi» Pj> 

2. sont solubles par rapport a une paire pj, Pr, 
elles sont également solubles par rapport a la 
paire pj, Pr- 

La démonstration s’obtient directement par 
comparaison des deux relations obtenues en 
écrivant que le jacobien relatif 4 la paire pj, p; 
est nul, et que celui relatif a la paire p;, px est 
différent de zéro. 


Application aux équations d’un transducteur 


Nous supposerons les équations (2) et (3) so- 
lubles d’abord par rapport a y; et yz. Le cas 
suivant sera celui ou elles ne seront pas solubles 
par rapport a y; et y2, mais bien par rapport a 
x1 et x9. Dans ce cas, on aura la condition 


0 (¥1, ¥2) 


Nous les supposerons enfin non solubles par rap- 
port a yi, yz, non solubles par rapport a x1, x2, 
mais solubles par rapport a y;, x;. Nous savons 
alors, d’aprés le théoréme ci-dessus, qu’elles sont 
solubles par rapport a y,, x2 et x1, y2. Le cas de 


8 (pr, 2) 0. (5) 


solubilité par rapport a yo, x2, est équivalent au 
cas de solubilité par rapport a y;, x;. Nous avons 
done épuisé tous les cas intéressants de résolu- 
tion. Nous pouvons dans cette troisiéme hypo- 
thése, en tenant compte des relations d’annula- 
tion des deux jacobiens, écrire les équations sous 
la forme: 


¥1 = 91 (v2), 1 = 2 (x2). (6) 
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Par analogie avec la terminologie en usage 
dans la théorie des quadripdéles linéaires, nous 
appellerons les équations du transducteur réso- 
lues par rapport a yj, y2, équations impédan- 
cielles, par rapport 4 x), x2, équations admittan- 
cielles, par rapport a y1, x1, équations de chaine. 


5. Transducteurs linéaires 


On remarquera que le théoréme ci-dessus est 
applicable aux équations linéaires, méme diffé- 
rentielles; il suffit de se rappeler que ces équa- 
tions sont ramenées, par les notations complexes, 
a la forme algébrique. 

a) Suivant le schéma de démonstration es- 
quissé ci-dessus, envisageons d’abord le cas des 
transducteurs d’équations impédancielles, c’est- 
a-dire de la forme: 


GHG ial 9 ® 
ye yp §&)\v2 

Nous supposons au départ que les éléments ma- 
triciels sont des opérateurs intégro-différentiels 
quelconques. Le transducteur en question sera 
passif, non-dissipatif et instantané si pour un 
choix quelconque de deux des quatre variables 


V1, ¥2. V1, V2, et Moyennant une convention de 
signes convenable, on a a tout instant 


yiv1 + y2v2 = 0 (8) 
ce qui, compte tenu de (7) s’écrit 
1901 + 114% v2 + vey + vefvg=0. (9) 


Cette condition doit étre vérifiée quelles que 
soient les valeurs de v, et vo, de leurs dérivées et 
de leurs intégrales. En particulier pour v; = 0, 
(9) devient 

ve Eve = 0 
et par conséquent € = 0. 
Pour une raison analogue y = 0 
(9) se réduit done a: 


(10) 


Soit vj, vg une paire de fonctions satisfaisant a 
(10). Observons ces fonctions a l’instant t. Sup- 
posons que x contienne au moins un opérateur 


V1 7% v2 + veyprv, = 0. 


différentiel ou intégral. Choisissons alors une 
seconde paire de fonctions vj, v2, telle que vj soit 
la méme que dans la premiére paire, et que v2 
ait la méme valeur a l’instant t mais des dérivées 
et intégrales différentes de ce qu’elles étaient 
dans la premiére paire. Nous pourrons toujours 
choisir ces dérivées et intégrales de telle sorte 
que (10), dont le second terme ne change pas 
quand on remplace la premiére paire par la 
seconde, ne soit plus vérifiée. Done 7 = const. 
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On démontre de maniére symétrique que y = 
const. On en déduit 


yty=0. 


Finalement l’équation du quadripéle cherché 


peut s’écrire 
Ks “al | Oe SK\sfog 
v2 2 \Kedn@ OP) 


ou K est une constante. Ce quadripdle a été 
appelé par TELLEGEN gyrateur idéal. 


b) Le cas du quadripéle dont les équations 
sont écrites sous forme admittancielle se traite 
de fagon exactement analogue et conduit de 
méme et uniquement au gyrateur idéal. 


c) Il nous reste a considérer des équations du 


type 

¥1 = V2, V1 = 209, 
ou yw et y sont encore a priori des opérateurs quel- 
conques. La condition (8) devient maintenant 


(ye) (» v2) + yee = 0. 
Par un raisonnement analogue a celui du cas a), 
on démontre de méme, en choisissant deux paires 
adéquates de fonctions yz et vg que yw et v sont 
des constantes, et que par conséquent 


prv+1=0. 


Les équations du quadripéle envisagé peuvent 
donc s’écrire 


| Sales af 
1 |. ee ve) 


Ces équations sont celles du transformateur idéal. 
Ayant épuisé tous les cas possibles, nous pou- 
vons done énoncer le théoréme: 


Théoréme 

Tous les transducteurs linéaires purs sont soit 
des gyrateurs idéaux, soit des transformateurs 
idéaux. 


6. Transducteurs non-linéaires 


Comme indiqué ci-dessus, nous nous bornons 
a envisager les transducteurs mono-déphaseurs 
entre variables d’énergie. De plus nous nous 
limiterons aux cas ou l’énergie emmagasinée est 
une fonction rectangle des variables d’énergie. 
Si nous supposons que c’est énergie affectée de 
Pindice 1 qui est susceptible d’étre emmagasinée, 
nous aurons 


WW, = My x4, 


ou M est une constante sans dimensions physi- 
ques. 
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a) Equations impédancielles 
Les équations du transducteur s’écrivent sous 
la forme 


Y1 = 1 (1, %2), Ya = pe (m1, %2). (11) 
L’équation du bilan énergétique exprime que la 
somme des quantités élémentaires d’énergie en- 
trant dans l’appareil par les deux bouts est égale 
a l’aceroissement élémentaire de l’énergie emma- 
gasinée. Autrement dit, et moyennant une con- 
vention de signes convenable, les variables d’é- 
nergie doivent satisfaire a la relation 


yi dx + yodx2 = M (yi dx; + x1 dy). (12) 


Si on introduit (11) dans (12) et si on tient 
compte de ce que |’équation résultante doit étre 
satisfaite quels que soient dx; et dx, on obtient 


(1— M) pi — Mx, 2% — 0, 
al 
re (13) 
y2 — Mx, pee 0. 


La premiére équation a pour solution 
heeyt 
pi = f (x2) x1 
ou f (xg) est une fonction quelconque. Introdui- 


sant cette expression dans (13), nous obtenons 


lexpression de yo: 
1 


uy Sf ceo) 


dials dxe 


b) Equations admittancielles 


Les équations du transducteur s’écrivent cette 
fois sous la forme 


%1 = 91(¥1,¥2), *2 = v2(¥1,¥2) (14) 


et nous savons que sans perte de généralité, nous 
pouvons supposer vérifiée la condition (5). La 
substitution de (14) dans (12) fournit comme ci- 
dessus les deux équations 


Cpl Ope 
aeons y, "2 — Mo, (15 
1 By! ) 4) Oy 1 (15) 
v1 oP) — M) + y: oi nss (16) 
Cys 4 Oye 


Si dans la relation (5) on substitue a 6q)/0y, et 
Cp2/Oy2 leurs valeurs tirées de (15) et (16) et si 
on élimine la solution triviale M — 1, on obtient 

M #2 LL 4 0 
ya Oy2 
On a done soit p; = 0, solution sans intérét, soit 
(1 /Cy2 = 0, relation qui exclut toute possibilité 
de transduction. La catégorie envisagée est donc 
vide. 
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c) Equations de chaine 
Les équations de transduction a envisager sont 


y2 = 9i(y1), %2 = G2 (x1). 


La méme substitution dans (12) fournit entre 


* autres 


Mx, = 0 


qui ne donne qu’une solution triviale. La caté- 
gorie envisagée est donc vide. Nous pouvons 
énoncer: 


Théoréme 


Les transducteurs mono-déphaseurs entre va- 
riables d’énergie ont des équations du type: 


1—M 
yi = f (%2) 1 


1 
La ee 


(17) 


(18) 


7. Passage aux transducteurs usuels 


Les transducteurs du type du microphone a 
quartz sont des transformateurs parfaits, tout 
au moins dans l’analogie force-tension, la seule 
que nous considérions ici. 

Les transducteurs du type du microphone élec- 
trodynamique sont des gyrateurs parfaits. 

Faisons dans (17) et (18) d’abord M = 1/2, ce 
qui assure la linéarité du stockage d’énergie, et 
ensuite 


f (x2) = K x2 


avec K constant. Nous obtenons 


yp = -K x1-%2, 
eae, (19) 
sey “9 Xj 


équations homologues a celles des transducteurs 
électriques classiques, du type du microphone a 
condensateur. 

Si d’autre part nous choisissons 


f (x2) = 1/K x2 


nous obtenons 
c (20) 


équations homologues a celles des transducteurs 
électriques appelés tangentiels par F. A. FIscHER. 
Le transducteur type de cette catégorie est cons- 
titué d’un bloc diélectrique mobile entre les 
armatures d’un condensateur. 
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Il nous reste 4 montrer que les transducteurs 
du type électromagnétique ont également des 
équations homologues 4 (17) ou (18). Ce fait 
n’est généralement pas reconnu parce qu’on 
néglige d’analyser ces transducteurs en les deux 
transducteurs qu’ils contiennent effectivement: 
le premier entre énergies électrique et magné- 
tique, le second entre énergies magnétique et 
mécanique. 

Soit un microphone électromagnétique sché- 
matisé sur la Fig. 1. On le décompose en un 
gyrateur idéal électromagnétique d’équations (4) 
suivi d’un transducteur magnétomécanique d’é- 
quations S 

op? DX 
1 ADS aS us 


dans lesquelles S est la section des entrefers. 


F 


Xx 


Fig. 1. Transducteur électromagnétique. 


La reluctance du circuit magnétique est comptée 
comme étant uniquement celle des deux entre- 
fers. Ces équations sont homologues a (19). 

Une analyse semblable s’applique naturelle- 
ment aux transducteurs électromagnétiques du 
type tangentiel dont les équations se dissocient 
en celles d’un gyrateur idéal et celles d’un trans- 
ducteur magnétomécanique du type (20). 

Nous pouvons done conclure que tous les 
transducteurs usuels sont soit des gyrateurs idé- 
aux, soit des transformateurs idéaux, soit des 
mono-déphaseurs entre variables d’énergie. 


Remarque 


Une recherche, d’intérét d’ailleurs théorique, 
montre qu il existe, en dehors de celles considé- 
rées jusqu’a présent, d’autres équations de 
transduction compatibles avec le premier prin- 
cipe de la thermodynamique. Citons a titre de 
simple exemple: un transducteur pur entre va- 
riables d’énergie: 

K 


xq = ——- x1? 


yy Key, 9 


deux transducteurs purs entre variables de puis- 
sance: 


l. yy = Kv v2, yo = —K 02; 
v1= Kyi y2, ve = — Kyi? 
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Ces derniers possédent la particularité que, ob- 
servés autour d’un point de polarisation, ils ne 
sont ni réciproques, ni antiréciproques, le déter- 
minant de leur matrice de chaine ne vaut ni 1, 
ni —l, il vaut —1/2. 


8. Schémas équivalents 


a) Microphones a condensateur et électromagné- 
tiques classiques 

Ces microphones sont généralement polarisés 
et les équations de premiére approximation pour 
les petites variations autour des valeurs de pola- 
risation, sont-linéaires. Pour les équations (19), 
les relations de premiére approximation sont les 
suivantes: 


VT = RAG a WN oer 
Se = KX, x}. 


Les lettres majuscules désignent les valeurs de 
polarisation, les lettres minuscules les variations 
autour de ces valeurs. Ces équations permettent 
la décomposition du transducteur en deux qua- 
dripé6les connectés en chaine. Le premier ne con- 
tient qu’un élément réactif qui sera, dans le cas 
du microphone a condensateur, la capacité du 
systéme maintenu fixe, et dans le cas du micro- 
phone électromagnétique, la reluctance du sys- 
téme maintenu fixe. Le second sera le quadripéle 
transducteur proprement dit. Dans le cas du 
micro électromagnétique, il faut encore comme 
indiqué ci-dessus, ajouter en téte du circuit, un 
gyrateur idéal. Nous arrivons donc pour le micro 
a condensateur au schéma équivalent de la Fig. 2. 


i C=Xo/ES 


Fig. 2. Schéma équivalent du microphone a condensateur. 


Dans ce schéma, l’indice 0 caractérise les valeurs 
de polarisation. Le quadripéle transducteur est 
caractérisé par sa matrice de chaine, p est lopé- 
rateur différentiel. 

Pour le micro électromagnétique, le schéma 
est représenté sur la Fig. 3. 


C=Xy/eS 


Fig. 3. Schéma équivalent du microphone électromagné- 
tique. 
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Pour le gyrateur nous utilisons le symbole 
graphique proposé par TELLEGEN [10]. Le rap- 
port de transformation de ce gyrateur est n. 
On remarquera que la reluctance du circuit ma- 
gnétique joue le réle d’une véritable capacité. 

Les schémas équivalents que nous venons de 
déduire ont Vavantage de mettre en évidence 
le fait que les transducteurs 4 condensateur et 
électromagnétiques sont formellement identiques 
a un gyrateur idéal prés. R. FELDTKELLER et W. 
NONNENMACHER ont proposé un autre schéma 
équivalent pour le transducteur électromagné- 
tique. Dans ce schéma, le gyrateur a été déplacé 
a l’extrémité droite de la chaine, ce qui a obligé 
a le retourner et a remplacer le quadripéle de 
transduction magnétomécanique par un quadri- 
pole dont la matrice est du type: 


0 Kp 
1 
LR a 


ou K est une constante, et dont on distingue mal 
la signification physique. I] nous parait plus 
normal de commencer, selon la logique des choses, 
par le gyrateur de transduction électromagné- 
tique, de le faire suivre de l’élément réactif du 
transducteur magnétomécanique, et de terminer 
par le quadripéle de transduction magnétomé- 
canique. 


b) Microphones électrique et magnétique tangen- 
tiels 

On dérive de la méme facon, a partir des équa- 
tions (20), les schémas équivalents relatifs 4 ces 
transducteurs. Ces schémas sont de la forme 
représentée sur la Fig. 4, avec ou sans le gyrateur 
idéal, selon qu’on considére un transducteur 
électrique ou magnétique. 

Pour ce qui concerne la représentation du 


quadripéle de la Fig. 2 par différentes méthodes, 


C=KX2 


x4 KY, x2 
n 
Y; 4 


Fig. 4. Schéma équivalent des transducteurs tangentiels. 
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et en recourant a usage d’éléments électriques 
réels ou fictifs (capacités positives et négatives, 
selfs dépendant de la fréquence, etc.) nous ren- 
voyons le lecteur a l’article déja cité de R. Fetpr- 
KELLER et W. NONNENMACHER, de méme qu’a 


_W. Rercuarpt et A. LENK. 


9. Résumé 


Aprés avoir analysé l’opération qui consiste a 
isoler un transducteur dans un réseau, on dé- 
montre que tous les transducteurs linéaires sont 
soit des transformateurs idéaux, soit des gyra- 
teurs idéaux. On démontre ensuite que les équa- 
tions des transducteurs électrostatiques et élec- 
tromagnétiques, normaux ou tangentiels, sont 
toutes des cas particuliers d’un systéme d’équa- 
tions général, représentant tous les transducteurs 
comportant un stockage d’une des émergies en 
jeu. On termine en proposant, pour les trans- 
ducteurs usuels, des schémas équivalents tra- 


duisant cette parenté de structure. 
(Regu le 30 Décembre 1955.) 


Références 


[1] Fiscuer, F.A., Der piezoelektrische Wandler als 
widerstandsreziprokes Gebilde zum _ elektrodynami- 
schen. Arch. elektr. Ubertragung 4 [1950], 321 — 324. 

[2] Fiscuer, F. A., Grundziige der Elektroakustik. Fach- 
verlag Schiele und Schén, Berlin 1950. 

[3] Fiscuer, F. A., Uber die verschiedenen Darstellungen 
der elektroakustischen Wandler. Arch. elektr. Uber- 
tragung 7 [1953], 569 — 574. 

[4] Fiscuer, F. A., Herleitung der Kraftgesetze fiir simt- 
liche magnetischen und simtliche elektrischen Schall- 
wandler aus je einem allgemeinen Gesetz. Acustica 3 
[1953], 441 — 448. 

[5] Hecur, H. et Fiscuer, F. A., Eine analytische Theorie 
der elektroakustischen Wandler; in Wren-Harms, 
Handbuch der Experimentalphysik, Bd. 17, 2. Teil., 
Akad. Verlagsges., Leipzig 1934. 

[6] Hecar, H., Elektroakustische Wandler, Verlag J. A. 
Barth, Leipzig 1951. 

[7] FELDTKELLER, R. et NoNNENMACHER, W., Einheit- 
liche Ersatzschaltbilder fiir elektromechanische Wand- 
ler. Arch. elektr. Ubertragung 8 [1954], 191 — 196. 

{8] Rercuarpt, W. et Lenx, A., Die Vierpolersatzschalt- 
bilder der elektromechanischen Wandler, Teil I. Acu- 
stica 5 [1955], 1 — 6. 

{9] Pracne, P. M., Les réseaux électromécaniques linéai- 
res. Bull. Soc. Frang. Electr. 2 [1952], 20. 

[10] TeLtLecen, B. D. H., The gyrator; A new electric net- 
work element. Philips Res. Rep. 3 [1948], 81-101. 


324 


BUCHBESPRECHUNGEN — BERICHTIGUNG 


ACUSTICA 
Vol. 6 (1956) 


Buchhesprechungen 


Impulstechnik, Vortragsreihe des AuBeninstituts der 
Technischen Universitat Berlin-Charlottenburg in Ver- 
bindung mit dem Elektrotechnischen Verein Berlin e.V., 
zusammengestellt und bearbeitet von Priv. Doz. Dr.- 
Ing. F. WinckeEL, Berlin. Springer-Verlag, Berlin 1956, 
VIII, 346 Seiten, 242 Bilder, 16 em x 23,5 em, Ganz- 
leinen DM 37,50. 


Das vorliegende Buch ist der Niederschlag einer Vor- 
tragsreihe, welche den Zweck hatte, die Methoden der 
Impulstechnik, die sich in ihren verschiedenen Anwen- 
dungsgebieten zum Teil sehr verschiedenartig entwickelten, 
gegentiberzustellen. Die Vortrage sollten die gemeinsamen 
Ziige dieser neuen Disziplin hervorheben, die auf bestimm- 
ten Gebieten der Physik und der Technik die jiingste stiir- 
mische Entwicklung erst erméglichte. Es ist den Ver- 
anstaltern und dem Bearbeiter in Zusammenarbeit mit 
den Vortragenden gelungen, iiber eine Auswahl hinaus eine 
fast geschlossene Behandlung des Gesamtgebietes zu geben, 
wie die folgende Inhaltsangabe der Einzelbeitrage zeigt. 
Das Buch ist daher nicht nur geeignet, dem Fachmann 
eines Teilgebietes einen Uberblick iiber das Gesamtgebiet 
zu geben, sondern auch als Einfiihrung fiir den Studieren- 
den zu dienen. 

F. A. Fiscner: Impulsanalyse. Die an sich bekann- 
ten mathematischen und physikalischen Grundbegriffe und 
die GesetzmaBigkeiten der Impulsanalyse werden unter 
Verzicht auf auBerste Strenge anschaulich dargestellt. 

W. Mryer-Eppter: Anwendungen der Informa- 
tionstheorie auf Impulsprobleme. Bei Verwendung 
von Impulsen zum Informationstransport entsteht das 
technische Problem, diese Information von den unvermeid- 
lichen Stérungen zu trennen. Die theoretischen Grundlagen 
und die geeigneten Mittel (Optimalfilter, Selektoren, Ex- 
haustion, Periodographen) werden behandelt. 

W. Kroeset. Die Impulstechnik als MeBverfah- 
ren in der Physik. Der Beitrag behandelt die fiir die 
Impulstechnik zur Messung schnell verlaufender Vorginge 
wesentlichen Funktionseinheiten zur Impuls-Erzeugung, 
-Verzégerung, -Verstirkung, -Umformung, -Frequenz- 
vervielfachung und -Zahlung. Die Methoden der Messung 
mit Impulsen werden an Beispielen der Kernphysik er- 
lautert. ; 

H. Horzwartu: Probleme der Mehrfachausniit- 
zung von Nachrichtenwegen mit Pulsmodulation. 
Die bei gleichzeitiger Ubertragung vieler Gespriiche auf- 
tretenden Zusammenhinge zwischen Frequenzbandbedarf, 
Nebensprechen, Geriiuschreduktion und Impulsform wer- 
den behandelt und die Vorteile der Impulsmodulations- 
systeme beziiglich der Anforderungen an Genauigkeit der 
Dampfungskurve und an Linearitat des Phasenganges auf- 
gezeigt. 

W. Brucu: Die Impulstechnik des Fernsehens. 
Aufbauend auf einigen besonders charakteristischen Einzel- 
vorgangen wird ein Bild der Fernsehimpulstechnik gege- 
ben, die durch die Vielfalt der auftretenden Probleme be- 
sondere Aufmerksamkeit verdient. 

E. Kramar: Die Anwendung der Impulstechnik 
in der Funknavigation. Die lange bekannten Peil- 
verfahren zur Navigation lassen sich durch Entfernungs- 
messungen, die mit Hilfe von Impulsen durchgefiihrt wer- 


den kénnen, ergainzen bzw. ersetzen. Die Grundlagen von 
DME (Distance Measurement Equipment) zur Nahnaviga- 
tion und Loran (Long Range Navigation) zur Fernnaviga-— 
tion werden erlautert. 

W. Dremincer: Impulsverfahren in der lono- 
spharenforschung. Nach einer Einfiihrung iiber Impuls- 
erzeugung, -empfang und -registrierung werden die spe- 
ziellen Probleme der Ionospharenforschung mittels Impuls- 
technik (Lotung mit verinderlicher Frequenz, schrager 
Einfall, Amplitudenbeobachtung, Riickstreubeobachtun- 
gen) beschrieben. 

A. P. Spriser: Impulsprobleme der elektroni- 
schen Rechenmaschinen. Die Anwendung in Rechen- 
maschinen stellt besondere Anforderungen an die Impuls- 
technik (Speicherung, Platzbeschrankung, Betriebssicher- 
heit, Verwendung von Transistoren), die einzeln behandelt 
werden. 

P.K. Hermann: Optische Impulstechnik. Die 
Anforderungen der optischen Nachrichteniibermittlung an 
die Impulstechnik werden denen der Funktechnik gegen- 
iibergestellt. Sie unterscheiden sich von den letzten durch” 
die gréBere Biindelbarkeit, die Abbildungsméglichkeit, die 
gréBeren Energiequanten, die Begrenzung der Strahlungs- 
leistung, die Eigenart der Empfanger (Auge, Photozellen) 
und die Beschrinkung der Impulsdauer (elektrische Ver- — 
schliisse). 

H. Facx: Impulsiibertragung im Nervensystem. 
Der Beitrag gibt eine theoretische Deutung des Verhaltens 
der Nerven durch Zerlegung in einen passiven, die Aus- 
breitung beherrschenden Anteil und einen lokal wirksamen, 
aktiven Anteil. Er gipfelt in der Angabe eines Modells, 
das die Funktionen des Nervs in bezug auf Spannungs- 
spriinge und -impulse sowie Restitutionsvorgange wieder-— 


gibt. ; 
H. Facx: Informationstheoretische Behand- 
lung des Gehérs. Aus Messungen der Lautstarke- 


Unterschiedsschwellen und des Tonhéhen-Unterscheidungs- 
vermégens und der Analysierzeit des Gehérs liBt sich 
seine Informationskapazitat berechnen. Es werden Ver- 
gleiche zu den bekannten Vorgiingen beim Hoérvorgang 
und seiner Umsetzung gezogen. K. Tamm 


W. Meyer-Eppter, Experimentelle Untersuchun- 
gen zum Mechanismus von Stimme und Gehér — 
in der lautsprachlichen Kommunikation, For- 
schungsbericht Nr. 221 des Wirtschafts- und Verkehrs- 
ministeriums Nordrhein- Westfalen. Westdeutscher Ver- 
lag, K6In und Opladen 1956, 41 Seiten, 24 Bilder, DIN 
A4, broschiert DM 13,45. 


Der Inhalt des Heftes befaBt sich kritisch mit der Inter- 
pretierbarkeit der Visible-Speech-Spektrogramme. Grund- 
lagen und Technik der ,, anamorphotischen Verzerrungen* 
(durch Anderung der Analysiergeschwindigkeit) werden — 
eingehend dargestellt. Am Problem der Abtrennung der 
semantischen Sphire wird gezeigt, wie man mit Hilfe des 
Visible-Speech-Verfahrens Eigenschaften der bei laut- 
sprachlicher Kommunikation verwendeten Signale auf- 
finden kann. Den Schluf bildet eine Darstellung der Sté- 
rung des Phonations- und Artikulationsvorganges durch 
den ,, Lee-Effekt‘*. G. R. ScHopDER 


Berichtigung 
G. VenzkeE, Zur Formgebung von Hallraumen fiir MeBzwecke (Acustica 6 (1956), 
Nr. 1, Seite 4). Die Gleichung (3) in der linken Spalte von Seite 4 muB richtig lauten: 


, 
ao Cc 


kz, 9 = kn — (1 — pez) — — - 


ly 


